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Abstract of DE1 01 58784 

Within an array each processor is connected to adjacent processors by a bi-directional communication 
interface. Messages are exchanged between the units to determine the separation of a unit from a 
reference point. Each message contains separation information, i.e. the separation of the unit receiving 
the message from the reference position or the separation of the unit sending the message from the 
reference position. Each unit is able to determine or store its separation from the reference position. 
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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(§) Verfahren zum Bestimmen elnes Abstands von Prozessoreinheiten zu mindestens einer Referenzposltion in 
einer Prozessor-Anordnung und Prozessor-Anordnung 

(57) Eine Prozessor-Anordnung weist eine Vielzahl von Pro- 
zessoreinheiten auf, 

. wobei jede Prozessorelnheit iiber eine bidlrektionale 
Kommunikationsschnittstelle mit mindestens einer be- 
nachbarten Prozessoreinheit gekoppelt ist und wobei 
zum Ermitteln des jeweiligen Abstands einer Prozesso- 
reinheit der Prozessor-Anordnung von einer Referenzpo- 
sition Nachrichten ausgetauscht werden zwischen einan- 
der benachbarten Prozessoreinheiten, 
. wobei jede Nachricht eine Abstandsinformation ent- 
halt, welche den Abstand einer die Nachricht sendenden 
Prozessoreinheit oder den Abstand einer die Nachricht 
empfangenden Prozessoreinheit von der Referenzpositi- 
on angibt, und 

• wobei jede Prozessoreinheit derart eingerichtet ist, 
dass aus der Abstandsinformation einer empfangenen 
Nachricht der eigene Abstand zu der Referenzposition er- 
mittelbar ist oder speicherbar ist. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifT t ein Verfahren zum Bestimmen eines Abstands von Prozessoreinheiten zu mindestens ei- 
ner Referenzposition in einer Prozessor-Anordnung sowie eine Prozessor-Anordnung. 
5 [0002] Wenn eine Prozessor-Anordnung rait einer Vielzahl von Prozessoren derart hergestellt worden ist, dass die ort- 
liche Position der einzelnen Prozessoren innerhalb der Prozessor-Anordnung nicht belcannt ist, konnen die einzelnen 
Prozessoren nicht individuell adressiert werden. 

[0003] Vor dem Einsatz der Prozessor-Anordnung mussen die Prozessoren jedoch organisiert werden, darnit die ortli- 
che Position der einzelnen Prozessoren innerhalb der Prozessor-Anordnung ermittelt werden kann und damit die Prozes- 
10 soren innerhalb der Prozessor-Anordnung individuell adressieren zu konnen. 

[0004] Die Organisation sollte selbst bei auftretenden Fehlern im Rahmen der Herstellung der Prozessor-Anordnung 
oder bei spateren Ausfallen eines oder mehrerer Prozessoren oder einer oder mehrerer Verbindungen zwischen den Pro- 
zessoren durchfuhrbar sein. 

[0005] Ein Beispiel einer solchen Prozessor-Anordnung ist in einer Pixel-Anordnung zu sehen, wobei jedem Pixel der 
15 Pixel- Anordnung ein Prozessor zugeordnet ist, der das Pixel ansteuern kann. Das Pixel kann als ein bildgebendes Ele- 
ment ausgestaltet sein oder auch als ein Sensorelement, so dass die Pixel-Anordnung als ein Anzeigeeinheit oder als ein 
Sensorfeld ausgestaltet sein kann. 

[0006] In einer Pixel-Anordnung rnit einer Vielzahl von Pixeln, insbesondere bei einer groBflachigen Punkt-Matrix- 
Anzeigeeinheit oder einem groSflachigen Sensorfeld treten oftmals erhebliche Probleme auf. 
20 [0007] Eine solche Pixel-Anordnung weist beispielsweise fur den Fall, dass sie als sogenannte "elektronische Zeitung" 
eingerichtet ist, pro Seite mehrere Millionen Bildpunkte, das heiBt Pixel, auf. 

[0008] Im Folgenden wird unter einer Pixel-Anordnung eine homogene Pixelmatrix verstanden, welche von deren 
Randern aus angesteuert bzw. adressiert wird. Eine solche Anzeigematrix oder eine Sensormatrix, das heiBt allgemein 
eine solche Pixel-Anordnung, weist beispielsweise aktive nicht-lineare Auswahleinrichtungen auf wie beispielsweise 
25 Dunnfilmtransistoren (Thin Film Transistors, TFTs) in Fliassigkristall-Anzeigeeinheiten (Liquid Crystal Displays, 
LCDs), welche in ihrer GroBe bzw. Dimensionalitat begrenzt sind durch die Eigenschaften der Dunnfilmtransistoren so- 
wie durch die parasitaren Widerstande der Datenleitungen, welche zur Ubertragung der Signale von und zu den einzelnen 
Pixeln verwendet werden. 

[0009] Die Dunnfilmtransistoren mussen in der Praxis ein Stxomverhaltnis zwischen dem Strom, der bei einem Ein- 
30 schalt-Zustand flieBt (Ion) zu dem Strom, der bei einem Ausschalt-Zustand fiieBt Ctff) von 10 s bis 10 6 aufweisen. Hohe 
elektrische Widerstande der sehr diinnen und sehr langen Datenleitungen in einer solchen Pixel-Anordnung sowie ein 
niedriger Strom bei dem Einschalt-Zustand begrenzen die Zugriffszeit auf einzelne Zeilen bzw. Spalten der iiblicher- 
weise in einer Matrix angeordneten Pixel in der Pixel-Anordnung. 

[0010] Dies fuhrt zu einer nur sehr langsamen elektrischen Aufladung der einzelnen Pixelelemente. Ferner fuhrt ein zu 
35 hoher Strom bei einem Ausschalt-Zustand der Pixel-Anordnung bei einem zeilenweisen oder spaltenweisen Abrastern 
der matrixformigen Pixel-Anordnung zu einem Ladungsverlust elektrischer Ladungen in den Pixelkondensatoren, wenn 
diese gerade nicht ausgewahit sind. Aus diesem Grund darf ein Ansteuerungszyklus, das heiBt ein Zeitintervall, zwischen 
denen jeweils eine Ansteuerung der einzelnen Pixelelemente in der Pixel-Anordnung erfolgt, nicht zu lang werden. 
[0011] Die oben genannten Probleme sind beispielsweise in [1] und in [2] im Zusammenhang mit dem Entwurf von 
40 Flussigkristall- Anzeigeeinheiten bzw. elektrophoretischen Anzeigeeinheiten mit Dunnfilmtransistoren als Ansteuertran- 
sistoren erlautert. 

[0012] Ferner ist der Herstellungsprozess von HussigkristaU-Rachbttdschirmen extrem aufwandig und storanfallig. 
[0013] Die oben beschriebenen Probleme verscharfen sich noch bei groBflachigen und flexiblen Displays, das heiBt bei 
groBflachigen und biegsamen Anzeigeeinheiten wie beispielsweise bei einer elektronischen Zeitung, insbesondere fur 

45 den Fall, dass fur die Schaltelemente kostengunstige Herstellungsverfahren wie beispielsweise Druckverfahren zum 
Herstellen von druckbaren Transistoren eingesetzt werden, beispielsweise also im Bereich der Polymerelektronik. Sol- 
che Transistoren besitzen typischerweise ein Verhaltnis von I on /I 0 ff von 10 4 bis 10 5 . Jedenfalls sind die Transistoren, wel- 
che in Polymerelektronik reaiisiert sind, in ihren Eigenschaften noch schlechter als konventionelle Dunnfilmtransistoren 
auf Siliziumbasis. Solche Polymerelektronik-Transistoren eignen sich jedoch nur fur Anzeigeeinheiten miteinigen Hun- 

50 dert Bildzeilen bzw. Bildspalten. 

[0014] Ein besonderes Problem ist noch darin zu sehen, dass die Ausbeute bei der Herstellung einer Pixel-Anordnung 
aufgrund der sehr groBen Flache geringer wird. Dies ist auf die hohere Fehlerwahrscheinlichkeit bei einem solchen Her- 
stellungsprozess zuriick zu fuhren. Anders ausgedrucktbedeutet dies, dass die Anzahl fehlerhafter Bildpunkte bzw. Bild- 
bereiche oder fehlerhafter Sensorpunkte, das heiBt Sensorelemente groBer wird mit groBer werdender Flache der Pixel- 

55 Anordnung. 

[0015] In der Handhabung einer sehr diinnen, flexiblen und eventuell groBflachigen Anzeigeeinheit ist auch die Wahr- 
scheinlichkeit des Auftretens von neuen Defekten bzw. Schaden wahrend der Handhabung hoch. Bei einer konventionel- 
len Adressierung einer matrixformigen Pixel-Anordnung wiirde ein Defekt in der Matrix sofort zu einem Zeilenfehler 
bzw. Spaltenfehler fuhren oder es wiirde sogar ein ganzer Bereich der Pixel-Anordnung ausfallen. 
60 [0016] Die oben beschriebenen Probleme wurden versucht gemaB dem Stand der Technik dadurch zu losen, dass die 
Eigenschaften der Auswahltransistoren, das heiBt insbesondere das Verhaltnis von Io 0 zu Ioff verbessert wurden sowie 
durch verbesserte Herstellungsverfahren. Ein Schutz gegen mechanische Belastung eines Flachbildschirms wurde durch 
ein entsprechendes Gehause oder aber durch ein spezielles Packaging versucht zu erreichen. 

[0017] Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, ein Verfahren zum Bestimmen eines Abstandes von Prozessoren zu 
65 mindestens einer Referenzposition in einer Prozessor-Anordnung sowie eine Prozessor-Anordnung anzugeben, bei dem 
bzw. bei der zumindest ein Teil der oben genannten Probleme des Standes der Technik reduziert werden. 
[0018] Das Problem wird durch das Verfahren sowie durch die Pixel-Anordnung mit den Merkmalen gemaB den unab- 
hangigen Patentanspriichen gelost. 
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[0019] Bei einem Verfahren zum Bestimmen eines Abstandes von Prozessoreinheiten zu mindestens einer Referenz- 
position in einer Prozessor-Anordnung mit einer Vielzahl von Prozessoreinheiten ist jede Prozessoreinheit iiber eine bi- 
direktionale Kommunikationsschnittstelle mit mindestens einer ihr benachbarten Prozessoreinheit gekoppelt. Die Pro- 
zessoreinheiten tauschen untereinander, insbesondere zwischen einander unmittelbar benachbarten Prozessoreinheiten 
elektronische Nachrichten aus. GemaB dem Verfahren wird eine erste Nachricht von einer ersten Prozessoreinheit, wel- 5 
che sich an der mindestens einen Referenzposition befindet, erzeugt. Die erste Nachricht enthalt eine erste Abstandsin- 
formation, welche den Abstand der ersten Prozessoreinheit oder den Abstand einer die erste Nachricht empfangenden 
zweiten Prozessoreinheit von der Referenzposition enthalt. Die erste Nachricht wird von der ersten Prozessoreinheit zu 
der zweiten Prozessoreinheit ubertragen. Abhangig von der ersten Abstandsinformation wird der Abstand der zweiten 
Prozessoreinheit von der Referenzposition ermittelt oder gespeichert. Von der zweiten Prozessoreinheit wird eine zweite 10 
Nachricht erzeugt, welche eine zweite Abstandsinformation enthalt, welche den Abstand der zweiten Prozessoreinheit 
oder den Abstand einer die zweite Nachricht empfangenden dritten Prozessoreinheit von der Referenzposition enthalt. 
Die zweite Nachricht wird von der zweiten Prozessoreinheit zu der dritten Prozessoreinheit ubertragen. Vorzugsweise er- 
folgt die Ubermittlung der jeweiligen Nachrichten immer iiber die bidirektionale Kommunikationsschnittstelle der je- 
weiligen einander unmittelbar benachbarten Prozessoreinheiten. Abhangig von der zweiten Abstandsinformation wird 15 
der Abstand der dritten Prozessoreinheit von der Referenzposition ermittelt oder gespeichert. Die Speicherung erfolgt 
vorzugsweise jeweils lokal in einem lokalen Speicher, der einer jeweiligen Prozessoreinheit zugeordnet ist. Die oben be- 
schriebenen Verfahrensschritte werden fur alle Prozessoreinheiten in der Pixel-Anordnung entsprechend in iterativer 
Weise durchgefuhrt. 

[0020] Die Referenzposition kann grundsatzlich beliebig sein, vorzugsweise ist die Referenzposition eine Position, an 20 
der sich ein im Weiteren beschriebener Portalprozessor befindet, welcher die Prozessoreinheiten in der Prozessor-Anord- 
nung ansteuert und die Kommunikation von auBerhalb der Prozessor-Anordnung anstoBt. Die Referenzposition kann fer- 
ner eine Position innerhalb der Prozessor-Anordnung sein, wobei in diesem Fall vorzugsweise eine Prozessoreinheit an 
der Referenzposition angeordnet und dieser zugeordnet ist. Vorzugsweise befindet sich in diesem Fall die Referenzposi- 
tion am Rand, d. h. an der obersten oder untersten Zeile oder der linken oder rechten Spalte fur den Fall, dass die Prozes- 25 
soreinheiten in der Prozessor-Anordnung matrixformig in Zeilen und Spalten angeordnet sind. Die "Dbertragung von In- 
formation in oder aus der Prozessor-Anordnung erfolgt vorzugsweise mittels des Portalprozessors ausschlieBlich iiber 
zumindest einen Teil der sich am Rand der Prozessor-Anordnung befindenden Prozessoreinheiten. 
[0021] Anschaulich bedeutet diese Vorgehensweise, dass ausgehend von einer "Einleit-Prozessoreinheit" an der Refe- 
renzposition ublicherweise am Rand der Prozessor-Anordnung, das heiBt an einem bezuglich der Prozessor-Anordnung 30 
auBeren Pixel, ein erster Abstand zugeordnet wird, beispielsweise der Abstandswert "1", womit angegeben wird, dass die 
Einleit-Prozessoreinheit einen Abstand "1" von dem Portalprozessor aufweist. Fur den Fall, dass jeweils in der jeweili- 
gen Nachricht der Abstand der die Nachricht sendenden Prozessoreinheit von der Referenzposition in die Nachricht ein- 
gefugt wird und an die die Nachricht zu empfangende Prozessoreinheit ubertragen wird, wird von der ersten Prozesso- 
reinheit der Abstandswert "1" zu der zweiten Prozessoreinheit in der ersten Nachricht ubermittelt und von der zweiten 35 
Prozessoreinheit wird der empfangene Abstandswert um einen Wert "1" inkrementiert. Der inkrementierte Wert "2" wird 
nunmehr als aktualisierter zweiter Abstandswert der zweiten Prozessoreinheit gespeichert. Der zweite Abstandswert 
wird um einen Wert "1" inkrementiert und ein dritter Abstandswert wird erzeugt und an die dritte Prozessoreinheit iiber- 
tragen und dort gespeichert. Die entsprechende Vorgehensweise wird fur alle Prozessoreinheiten in entsprechender 
Weise durchgefuhrt und der einem Prozessor jeweils zugeordnete Abstandswert wird nach Empfang einer Nachricht mit 40 
einer Abstandsinformation immer dann aktualisiert, wenn der empfangene Abstandswert kleiner ist als der gespeicherte 
Abstandswert. 

[0022] Eine Prozessor-Anordnung weist eine Vielzahl von Prozessoreinheiten auf. Jede Prozessoreinheit ist iiber eine 
bidirektionale Kommunikationsschnittstelle mit mindestens einer ihr benachbarten Prozessoreinheit gekoppelt. Zum Er- 
mitteln des jeweiligen Abstands einer Prozessoreinheit der Prozessor-Anordnung von einer Referenzposition werden 45 
Nachrichten zwischen den jeweiligen Prozessoreinheiten ausgetauscht, vorzugsweise zwischen einander benachbarten 
Prozessoreinheiten, wobei jede Nachricht eine Abstandsinformation enthalt, welche den Abstand einer die Nachricht 
sendenden Prozessoreinheit oder einer die Nachricht empfangenden Prozessoreinheit von der Referenzposition angibt 
(auch als Abstandswert bezeichnet) und wobei jede Prozessoreinheit derart eingerichtet ist, dass aus der Abstandsinfor- 
mation einer empfangenen Nachricht der eigene Abstand zu der Referenzposition ermittelbar oder speicherbar ist. 50 
[0023] Die Erfindung kann anschaulich darin gesehen werden, dass die gemaB dem Stand der Technik vorgesehene 
globale und direkte Prozessoransteuerung iiber Spalten- und Zeilenleitungen aufgegeben wird. 

[0024] Aufgrund des Einsatzes lediglich lokaler Informationen und dem Austausch elektronischer Nachrichten insbe- 
sondere zwischen einander unmittelbar benachbarten Prozessoren ist die Vorgehensweise sehr robust gegentiber auftre- 
tenden Storungen und Ausfallen einzelner Prozessoreinheiten oder einzelner Verbindungen zwischen zwei Prozessorein- 55 
heiten. 

[0025] Die Pixel-Anordnung, vorzugsweise die matrixformige Pixel-Anordnung, wird in bestimmte Bereiche, bei- 
spielsweise in Bildblocke partitioniert und in jedem Bereich wird eine Information verarbeitende Einheit, der Pixelpro- 
zessor, zugeordnet. Der Bereich kann einen Bildpunkt oder einen Sensor oder eine Mehrzahl von Bildpunkten bzw. Sen- 
soren enthalten, die jeweils von einer Prozessoreinheit angesteuert werden. Vorzugsweise sind die Prozessoren in einem 60 
groberen Raster als die Bildpunkte bzw. Sensoren selbst verteilt, was anschaulich einer raumlichen Unterabtastung ent- 
spricht. Auf diese Weise wird die Problematik der Verdrahtung und Adressierung iiber Spaltenleitungen und Zeilenlei- 
tungen bei einer matrixformigen Pixel-Anordnung entscharft, da die jeweiligen Leitungen, welche die Prozessoreinhei- 
ten miteinander und mit einer Pixel- Anordnungs-Ansteuerungsschaltung verbinden, erfindungsgemaB groBzugiger, das 
heiBt raumlich dicker und sornit mit einem geringeren elektrischen Widerstand behaftet, dimensioniert werden konnen. 65 
Jeder Pixelgruppenprozessor steuert den entsprechenden Bildbereich selbstandig an, beispielsweise mittels einer Passiv- 
Matrix-Ansteuerung oder einer Aktiv-Matrix-Ansteuerung. Die GroBe der Unter-Anzeigeeinheiten wird vorzugsweise 
derart gewahlt, dass die oben beschriebenen Probleme der langsamen Aufladung der Pixelelemente sowie der sehr kur- 
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zen Zeitdauer zwischen zwei Ansteuerungszyklen bei einer gegebenen Auswahleinrichtung und einer gegebenen Ver- 
drahtungstecbnik nicht auftreten. In die Pixelgrappenprozessoren konnen im Prinzip beliebige Routingvorschriften fur 
die darzustellende Bildinformadon oder die zu erfassende Sensorinformation implementiert werden, so dass die Bildin- 
formationen bzw. die Sensorinformationen in Form elektronischer Dateniibertragung auch urn auftretende Defekte im 
5 Display, das heiBt in der Anzeigeeinrichtung, das heiBt der Pixel-Anordnung (beispielsweise bei einer pbysikalischen 
Zerstorung wie einem punktuellen Defekt, bei Lochem, Rissen etc.), herumgeleitet werden konnen. Dies fuhrt zu einer 
erhohten Defekttoleranz der erfindungsgemaBen Vorrichtung. ErflndungsgemaB wird somit eine Pixel-Anordnung bereit 
gestellt sowie ein Verfahren bereit gestellt, mit dem es auf sehr einfache Weise mogiicb ist, den Abstand eines jeweiligen 
Pixels von einer Referenzposition und somit auch die lokale Position eines Pixels innerhalb der Pixel-Anordnung zu be- 
lt) stimmen. Die Bestimmung erfolgt nicht mehr basierend auf globalen Informationen, sondern auf Lokalen Informationen, 
die jeweils in Form von Nachrichten zwischen zwei einander benachbarten Prozessoreinheiten ausgetauscht werden. An- 
ders ausgedriickt wird das Problem der Abstandsbestimmung durch Selbstorganisation basierend auf lokalem Nachrich- 
tenaustausch zwischen einander benachbarten Prozessoreinheiten gelost. Das Selbstorganisationsverfahren weist somit 
unterschiedliche verteilte lokale uniforme Algorithmen auf, die die jeweiligen Nachrichten iiber die jeweilige bidirektio- 
15 nale Kommunikationsschnittstelle austauschen. Anders ausgedriickt bedeutet dies, dass erflndungsgemaB die Abstands- 
bestimmung auf einer Selbstorganisation auf der Basis rein lokaler Informationen erfolgt. 

[0026] Unter einem Pixel ist erflndungsgemaB sowohl eine bildgebende Einheit, beispielsweise eine Flussigkeits-Kri- 
stall-Bildschirmeinheit oder eine Polymerelektronik-Anzeigeeinheit oder allgemein jede Art von Bildschirm, welcher 
eine Vielzahl von Bildpunkten aufweist, zu verstehen. Alternadv kann die Erfindung in einer Pixel-Anordnung eingesetzt 

20 werden, in der zumindest ein Teil der Pixel als Sensorelemente ausgestaltet sind, das heiBt die Pixel-Anordnung besteht 
in diesem Fall zumindest teilweise in einem Sensorfeld. Dies konnte beispielsweise auch eine BUdschirmeinheit mit in 
diese integriertem Touchpad sein, welche insbesondere auch auf mehrere Bildkacheln, anders ausgedriickt auf mehrere 
Bildbereiche aufgeteilt sein kann, wobei jedem Bildbereich eine Prozessoreinheit zugeordnet sein kann. 
[0027] Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen Anspruchen. Die im Weiteren be- 

25 schriebenen Ausgestaltungen der Erfindung betreffen das erfindungsgemaBe Verfahren sowie die erfindungsgemaBe Pro- 
zessor-Anordnung. 

[0028] GemaB einer Weiterbildung der Erfindung ist jede Prozessoreinheit mit mindestens einem Pixel gekoppelt, so 
dass das Pixel von der jeweiligen ihm zugeordneten Prozessoreinheit steuerbar ist. 

[0029] GemaB dieser Ausgestaltung der Erfindung werden nicht nur die Abstande von miteinander gekoppelten Pro- 
30 zessoreinheiten, sondern daniber auch die Abstande der jeweiligen Pixel ermittelt. Dies ist eine wichtige Grundlage fur 
ein im Rahmen der Darstellung von Bildinformadon eingesetztes Roudng eingehender darzustellender Bildinformadon 
zu den einzelnen Pixeln, von denen die jeweilige Bildinformadon dargestellt wird. In entsprechender Weise bildet die 
Abstandsbestimmung der Pixel auch eine Grundlage fur ein Routing von erfasster Sensorinformation von dem Pixel zu 
den externen Schnittstellen zu beispielsweise dem Portalprozessor. 
35 [0030] GemaB einer anderen Weiterbildung der Erfindung ist zumindest ein Teil der Pixel jeweils als ein Sensor aus- 
gestaltet. In diesem Fall wird erflndungsgemaB eine Abstandsbestimmung fur einzelne Sensorpixel in einem groBflachi- 
gen Sensorfeld durchgefuhrt. 

[0031] Aiteraativ oder zusatzlich kann zumindest ein Teil der Pixel jeweils als ein bildgebendes Element ausgestaltet 
sein. In diesem Fall wird erflndungsgemaB eine Abstandsbestimmung fur einzelne bildgebende Elemente in einem groB- 

40 flachigen, vorzugsweise matrixformigen, Display durchgefuhrt. 

[0032] Die Prozessoreinheiten konnen jeweils in einem hexagonalen Bereich angeordnet sein, in welchem Fall jede 
Prozessoreinheit jeweils sechs benachbarte Prozessoreinheiten aufweist, welche jeweils iiber eine bidirektionale Kom- 
munikationsschnittstelle mit der Prozessoreinheit gekoppelt sind. 
[0033] Ferner konnen die Pixel selbst eine hexagonale Form aufweisen. 

45 [0034] Durch Einsatz einer hexagonalen Form wird eine sehr hohe Packungsdichte in der jeweiligen Anordnung er- 
reicht. 

[0035] Aiteraativ konnen die Prozessoreinheiten jeweils in einem rechteckigen Bereich angeordnet sein, in welchem 
Fall jede Prozessoreinheit jeweils vier benachbarte Prozessoreinheiten aufweist, welche jeweils fiber eine bidirektionale 
Kommunikationsschnittstelle mit der Prozessoreinheit gekoppelt sind. 

50 [0036] Ferner konnen die Pixel selbst eine rechteckige Form aufweisen. 

[0037] GemaB einer anderen Ausgestaltung der Erfindung werden vor dem Bestimmen des Abstandes der Pixelprozes- 
soren von der Referenzposition die ortlichen Positionen der Prozessoreinheiten innerhalb der Prozessor-Anordnung er- 
mittelt, indem ausgehend von einer Prozessoreinheit an einer Einleits telle der Prozessor-Anordnung jeweils Positionser- 
mittlungs-Nachrichten, welche zumindest einen Zeilenparameter z und einen Spaltenparameter s aufweisen, welche die 

55 Zeilennummer bzw. Spaltennummer der die Nachricht sendenden Prozessoreinheit oder die Zeilennummer bzw. Spalten- 
nummer der die Nachricht empfangenden Prozessoreinheit innerhalb der Prozessor-Anordnung enthalt, an benachbarte 
Prozessoreinheiten ubermittelt werden und von der jeweiligen Prozessoreinheit die folgenden Schritte durchgefuhrt wer- 
den: 

60 - falls der Zeilenparameter in der empfangenen Nachricht groBer ist als die bisher gespeicherte Zeilennummer der 

Prozessoreinheit, so wird der eigenen Zeilennummer der Prozessoreinheit der Zeilenparameterwert z der empfan- 
genen Nachricht zugeordnet, 

- falls der Spaltenparameter in der empfangenen Nachricht groBer ist als die eigene Spaltennummer der Prozesso- 
reinheit, so wird der gespeicherten Spaltennummer der Zeilenparameterwert der empfangenen Nachricht zugeord- 

65 net, 

- falls die eigene Zeilennummer und/oder die eigene Spaltennummer aufgrund der oben dargestellten Verfahrens- 
schritte verandert worden sind, so werden neue Positionsmess-Nachrichten mit neuen Zeilenparametern und neuen 
Spaltenparametern erzeugt, welche jeweils die Zeilennummer und Spaltennummer der die Nachricht sendenden 
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Prozessoreinheit oder die Zeilennummer und Spaltennummer der die Nachricht empfangenden Prozessoreinheit 
enthait, und diese werden liber die bidirektionalen Koramunikationsschnittstellen an eine jeweilige Nachbar-Pro- 
zessoreinheit ubertragen. 

[0038] Durch diese Weiterbildung wird das erfindungsgemaBe Konzept des lokalen Nachrichtenaustauschs zwischen 
einander benachbarten Prozessoreinheiten weiter ausgebaut, da schon die ortlichen Positionen der einzelnen Prozesso- 
reinheiten innerhalb der Prozessor-Anordnung gemaB diesem Konzept basierend auf lokaler Positionsinformation, wel- 
che sich lediglicb aus einer von der unrnittelbar benachbarten Prozessoreinheit erhaltenen Positionsinformation ergibt, 
basiert. Dies ermoglicht eine sehr fehlerrobuste Vorgehensweise im Rahmen der Selbstorganisation der Prozessor-An- 
ordnung. 

[0039] GemaB einer anderen Weiterbildung der Erfindung wird in einem iterativen Verfahren der eigene Abstandswert 
der Prozessoreinheit dann verandert wenn der bisher gespeicherte Abstandswert groBer ist als der um einen vorgegebe- 
nen Wert erhohte empfangene Abstandswert in der jeweils empfangenen Nachricht, und fur den Fall, dass eine Prozes- 
soreinheit den eigenen Abstandswert verandert, erzeugt diese eine Abstandsmess-Nachricht und sendet sie uber aJle 
Kommunikationsschnittstellen an benachbarte Prozessoreinheiten, wobei die Abstandsmess-Nachricht jeweils den eige- 
nen Abstand als Abstandsinformation enthait oder den Abstandswert, den die empfangene Prozessoreinheit von dem 
Portalprozessor aufweist 

[0040] Der Abstandswert kann um einen um einen vorgegebenen Wert erhohten Wert gegeniaber dem eigenen Ab- 
standswert verandert werden, vorzugsweise um den Wert "1". 

[0041] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Figuren dargestellt und werden im Weitern naher erlautert. In 
den Figuren sind gleiche Komponenten mit identischen Bezugszeichen versehen. 
[0042] Es zeigen 

[0043] Fig. 1 eine Draufsicht auf eine Pixel-Anordnung gemaB einem ersten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung; 
[0044] Fig. 2a bis 2d Draufsichten sowie eine Schnittansicht von einzelnen Pixeln, die in der Pixel-Anordnung vorge- 
sehen sein konnen, wobei das Pixel eine rechteckige Form aufweisen kann (Fig. 2a), eine dreieckige Form (Fig. 2b) oder 
eine hexagonale Form (Fig. 2c); Fig. 2d zeigt eine Schnittansicht durch die in den Fig. 2a bis 2c dargestellten Pixel; 
[0045] Fig. 3 ein Blockdiagramm, in dem die Pixel-Anordnung mit Ansteuereinrichtung schematisch dargestellt ist; 
[0046] Fig. 4 eine Draufsicht auf eine Prozessor-Anordnung gemaB dem ersten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung; 
[0047] Fig. 5 erne Draufsicht auf eine Prozessor-Anordnung gemaB einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung; 
[0048] Fig. 6 eine Draufsicht auf eine Prozessoreinheit in hexagonaler Form; 

[0049] Fig. 7a und 7b einen gerichteten Graphen (Fig. 7a) sowie einen ungerichteten Graphen (Fig. 7b); 
[0050] Fig. 8 einen gerichteten Baum; 

[0051] Fig. 9a und 9b eine Skizze einer Prozessor-Anordnung, modelliert als ungerichteter Graph (Fig. 9a) und als ge- 
richteter Graph (Fig. 9b); 

[0052] Fig. 10 eine Skizze unterschiedlicher Routing-Wege als gerichteter Baum mit einem Eingangsknoten als Wur- 
zel; 

[0053] Fig. 11 eine Skizze eines optimierten Routing-Baums; 

[0054] Fig. 12a bis 12j eine Skizze des Routing-Baums aus Fig. 11 zu unterschiedlichen Ansteuerungszeitpunkten; 
[0055] Fig. 13a bis 13f eine Skizze des Routing-Baums aus Fig. 11 zu unterschiedlichen Ansteuerungszeitpunkten; 
[0056] Fig. 14 eine Draufsicht auf zwei hexagonale Prozessoreinheiten, in denen der bidirektionale Nachrichtenaus- 
tausch zwischen den zwei Prozessoreinheiten dargestellt ist; 
[0057] Fig. 15 eine Skizze einer inkoharenten Prozessoreinheit; 

[0058] Fig. 16 eine Skizze einer koharenten Prozessoreinheit beim Versenden von MessKoherenz-Nachrichten; 
[0059] Fig. 17 eine Skizze einer Prozessoreinheit, anhand der das Versenden von MessPosition-Nachrichten erlautert 
wird; 

[0060] Fig. 18 eine Skizze einer Prozessor-Anordnung nach erfolgter Positionsbestimmung der einzelnen Prozesso- 
reinheiten innerhalb der Prozessor-Anordnung; 

[0061] Fig. 19 eine Skizze einer Prozessoreinheit, anhand der das Versenden einer MessDistance-Nachricht erlautert 
wird; 

[0062] Fig. 20 die Prozessor-Anordnung nach erfolgter Abstandsbestimmung, wobei die Prozessor-Anordnung eine 
Vielzahl von Einleit-Prozessoreinheiten am unteren Rand der Prozessor-Anordnung aufweist; 

[0063] Fig. 2 1 eine Prozessor-Anordnung nach erfolgter Abstandsbestimmung, wobei jeder dritten Prozessoreinheit in 
der untersten Zeile der Prozessor-Anordnung jeweils eine Referenzposition zugeordnet ist; 

[0064] Fig. 22 eine Skizze einer Prozessoreinheit, anhand der das Empfangen und das Versenden von MessOrganize- 
Nachrichten erlautert wird; 

[0065] Fig. 23 eine Skizze einer Prozessoreinheit, anhand der die Organisationsreihenfoige zum Versenden einer Mes- 

sChannel-Nachricht in einer geradzahligen Spalte innerhalb der Prozessor-Anordnung dargestellt ist; 

[0066] Fig. 24 eine Skizze einer Prozessoreinheit, anhand der die Organisationsreihenfoige zum Versenden einer Mes- 

sChannel-Nachricht in einer ungeradzahligen Spalte innerhalb der Prozessor-Anordnung dargestellt ist; 

[0067] Fig. 25 eine Skizze einer Mehrzahl von Prozessoreinheiten, anhand der die Organisation und der Nachrichten- 

austausch liber Kanale, welche die Kommunikationsschnittstellen der Prozessoreinheiten miteinander koppeln, erlautert 

werden; 

[0068] Fig. 26 eine Prozessor-Anordnung nach erfolgter regularer Ruckwartsorganisation fur den Fall, dass alien Pro- 
zessoreinheiten in der untersten Zeile der Prozessor-Anordnung Informationen von oder zu einem Portalprozessor zuge- 
fuhrt werden konnen oder gesendet werden konnen; 

[0069] Fig. 27 eine Prozessor-Anordnung nach erfolgter regularer Riickwartsorganisation fur den Fall, dass jeder drit- 
ten Prozessoreinheit in der untersten Zeile der Prozessor-Anordnung Informationen von oder zu einem Portalprozessor 
zugefuhrt werden konnen oder gesendet werden konnen; 
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[0070] Fig. 28 eine Skizze einer Prozessoreinheit, aohand der das Empfangen und Versenden voa MessCountNodes- 
Nachrichten erlautert wird, 

[0071] Fig. 29 eine Skizze einer Prozessoreinheit, anhand der das Empfangen und das Versenden von MessNodesSize- 
Nachrichten erlautert wird, 

5 [0072] Fig. 30 die Prozessor-Anordnung nach erfolgter Ermittlung des Durchsatzes der Prozessoreinheiten fiir den 
Fall, dass alien Prozessoreinheiten in der untersten Zeile der Prozessor-Anordnung Informationen von oder zu einem 
Portalprozessor zugefuhrt werden konnen oder gesendet werden konnen; 

[0073] Fig. 31 die Prozessor-Anordnung nach erfolgter Ermittlung des Durchsatzes der Prozessoreinheiten fur den 
Fall, dass jeder dritten Prozessoreinheit in der untersten Zeile der Prozessor-Anordnung Informationen von oder zu ei- 
10 nem Portalprozessor zugefuhrt werden konnen oder gesendet werden konnen; 

[0074] Fig. 32 eine Skizze einer Prozessoreinheit, anhand der das Versenden von MessColDistance-Nachrichten erlau- 
tert wird; 

[0075] Fig. 33 eine Skizze einer Prozessoreinheit, anhand der das Empfangen und das Versenden von MessBlockTo- 
ken-Nachrichten erlautert wird; 
15 [0076] Fig. 34 eine Skizze einer Prozessoreinheit, anhand der das Empfangen einer MessToken-Nacliricht durch eine 
"ungefarbte" Prozessoreinheit dargestellt wird; 

[0077] Fig. 35 die Prozessor-Anordnung nach erfolgter Ermittlung von Maanderkanalen in der Prozessor-Anordnung 
bei erfolgter Tokenvergabe fur den Fall, dass alien Prozessoreinheiten in der untersten Zeile der Prozessor-Anordnung 
Informationen von oder zu einem Portalprozessor zugefuhrt werden konnen oder gesendet werden konnen; 
20 [0078] Fig. 36 eine Skizze einer Prozessoreinheit, anhand der das Empfangen und das Versenden von MessDelete- 
Channels-Nachrichten erlautert wird; 

[0079] Fig. 37 eine Skizze einer Prozessoreinheit, anhand der das Empfangen und das Versenden von MessColOrga- 
nize-Nachrichten erlautert wird; 

[0080] Fig. 38 die Prozessor-Anordnung nach erfolgter Reorganisation fur den Fall, dass jeder dritten Prozessoreinheit 
25 in der untersten Zeile der Prozessor-Anordnung Informationen von oder zu einem Portalprozessor zugefuhrt werden kon- 
nen oder gesendet werden konnen; 

[0081] Fig. 39 die Prozessor-Anordnung nach erfolgter Reorganisation fur den Fall, dass alien Prozessoreinheiten in 
der untersten Zeile der Prozessor-Anordnung Informationen von oder zu einem Portalprozessor zugefuhrt werden kon- 
nen oder gesendet werden konnen; 
30 [0082] Fig. 40 eine Skizze einer Prozessoreinheit, anhand der die Initialisierung der Einleit-Prozessoreinheits-Farbe 
mittels einer MessColDistance-Nachricht erlautert wird; 

[0083] Fig. 41 die Prozessor-Anordnung nach erfolgter Reorganisation bei einem Gewicht g = 0 fur den Fall, dass alien 
Prozessoreinheiten in der untersten Zeile der Prozessor-Anordnung Informationen von oder zu einem Portalprozessor 
zugefuhrt werden konnen oder gesendet werden konnen; 
35 [0084] Fig. 42 die Pixel-Anordnung nach erfolgter Reorganisation bei einem Gewicht g = oo f ur den Fall, dass alien 
Prozessoreinheiten in der untersten Zeile der Prozessor-Anordnung Informationen von oder zu einem Portalprozessor 
zugefuhrt werden konnen oder gesendet werden konnen; 

[0085] Fig. 43 eine Skizze einer Prozessoreinheit, anhand der das Empfangen und das Versenden von MessNumbe- 
ring-Nachrichten erlautert wird; 
40 [0086] Fig. 44 eine Skizze der Prozessor-Anordnung nach erfolgter Nummerierung fiir den Fall, dass alien Prozesso- 
reinheiten in der untersten Zeile der Prozessor-Anordnung Informationen von oder zu einem Portalprozessor zugefuhrt 
werden konnen oder gesendet werden konnen; 

[0087] Fig. 45 die Prozessor-Anordnung nach erfolgter Nummerierung fur den Fall, dass jeder dritten Prozessoreinheit 
in der untersten Zeile der Prozessor-Anordnung Informationen von oder zu einem Portalprozessor zugefuhrt werden kon- 
45 nen oder gesendet werden konnen; 

[0088] Fig. 46 eine Routing-Tabelle gemaB einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung; 

[0089] Fig. 47 eine Skizze einer Prozessor-Anordnung, anhand der das Routing und die Darstellung von Pixeldaten er- 
lautert wird; 

[0090] Fig. 48 eine Skizze einer Prozessoreinheit, anhand der das Empfangen und Versenden von MessRetry-Nach- 
50 richten erlautert wird; 

[0091] Fig. 49 eine Skizze einer Prozessor-Anordnung mit einer Vielzahl von Prozessoreinheiten und einer Vielzahl 
von Pixeln, wobei jeweils eine Gruppe von Pixeln einer Prozessoreinheit zugeordnet ist; 
[0092] Fig. 50 eine Skizze einer 4 X 4-Pixelgruppe und deren Ansteuerung mittels einer Prozessoreinheit; 
[0093] Fig. 51 eine Ubersicht iiber die gemaB einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung verwendeten Nachrichten, 
55 [0094] Fig. 1 zeigt eine Pixel-Anordnung 100 gemaB einem ersten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung. 

[0095] Die Prozessor-Anordnung 100 ist gebildet gemaB einem in [3] beschriebenen sogenannten "Fluidic Self Assem- 
bly" (FSA) der Firma Alien Technology™. 

[0096] Die Prozessor-Anordnung 100 weist ein Substrat 101 mit einer Vielzahl von Vertiefungen 102 auf. Das Substrat 
101 ist gemaB diesem Ausfuhrungsbeispiel eine diinne, flexible Plastikfolie mit einer Vielzahl in diese gestanzten Vertie- 

60 fungen, iiber welche eine Suspension mit einer Vielzahl von Prozessoreinheiten 103, die als Computerchips 103 ausge- 
staltet sind, der GroBe zwischen 50 urn bis 1000 pm, in einer Flussigkeit geschwemmt werden. Die Computerchips 103 
werden auch als Nanoblocks bezeichnet. Die GroBe und Form der integrierten Computerchips 103, welche im Weiteren 
als Prozessoreinheiten 103 bezeichnet werden, entspricht denen der Vertiefungen 102, so dass sich die Prozessoreinhei- 
ten 103 in die Vertiefungen 102 selbsttatig, das heiBt selbstordnend einfiigen. 

65 [0097] Dieser Vorgang ist schematisch in Fig. 1 dargestellt. Es entsteht auf die oben beschriebene Weise ein Feld bzw. 
ein Array von Prozessoreinheiten, die anschlieBend miteinander vermascht, das heiBt elektrisch miteinander gekoppelt, 
werden. 

[0098] Die Prozessor-Anordnung 100 wird zu einer Bildanzeigeeinrichtung ausgestaltet, bei der zur Ansteuerung der 
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Pixel die Prozessoreinheiten verwendet werden. Zu diesem Zweck wird uber das gebildete Array von Prozessoreinheiten 
103 ein elektro-optisches Medium (beispielsweise leuchtend, reflektierend, etc.), vorzugsweise ein Leuchtmedium ge- 
legt, zu dem elektrische Kopplungen ausgehend von den entsprechenden das elektro-optische Medium steuernden Pro- 
zessoreinheiten 103 geschaffen werden. 

[0099] Jede Prozessoreinheit 103 ist fur das unmittelbar uber ihm liegende Pixel zustandig, das heiBt steuert dieses an, 
bzw. fur die Uber ihm liegenden Pixelregion, das heiBt ein Pixelbereich mit einer Mehrzahl von Pixeln, die zu einem Pi- 
xelbereich gruppiert sind. 

[0100] Die Prozessoreinheiten 103 werden aus diesem Grunde im Weiteren auch als Pixelprozessoren 103 bezeichnet. 
[0101] Es ist in diesem Zusammenhang anzumerken, dass die Erfindung keineswegs auf bildgebende Elemente als 
Prozessor-Anordnung bzw. Pixel- Anordnung beschrankt ist, sondern ebenfalls fur ein Sensorarray mit einer Vielzahl von 
miteinander elektrisch gekoppelten und uber jeweils eine oder mehrere Prozessoreinheiten 103 angesteuerten Sensoren 
einsetzbar ist. 

[0102] Es konnen erfindungsgemaB auch Arrays verwendet werden, die teilweise bildgebende Elemente und teilweise 
Sensorelemente enthalten. 

[0103] Die Form der einzelnen Prozessoreinheiten 103 konnen erfindungsgemaB beliebig ausgestaltet sein, beispiels- 
weise wie gemaB Fig. 2a rechteckformig, wie gemaB Fig. 2b dreieckformig, oder wie gemaB Fig. 2c hexagonal. 
[0104] Fig. 2d zeigt einen trapezoidalen Querschnitt durch die jeweiligen Prozessoreinheiten 103. Durch den trapezoi- 
dalen Querschnitt wird gewahrleistet, dass sich die einzelnen Pixel einf acher und mit groBerer Wahrscheinlichkeit in den 
Vertiefungen 102 der Pixel-Anordnung selbstordnend einfugen. 

[0105] Im Weiteren wird ohne Einschrankung der Allgemeingultigkeit eine Hxei-Anordnung, welche als bildanzei- 
gendes, das heiBt anders ausgedriickt als bildgebendes System ausgestaltet ist, beschrieben. 

[0106] Das biidanzeigende System 300 gemaB einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in Fig. 3 in einem Block- 
diagramm schematisch dargestellt. 

[0107] Das bildgebende System 300 weist eine Quelle 301 auf, welche die Quelle der anzuzeigenden Information dar- 
stellt und gemaB diesem Ausfuhrungsbeispiel eine zentrale Verarbeitungseinheit (Central Processing Unit, CPU) einen 
Graphikprozessor, Sensoren oder sonstige Eingabegerate und wahlweise weitere Komponenten enthalt. 
[0108] Weiterhin ist ein mit der Quelle 301 elektrisch gekoppeltes Anzeigeeinheits-Portal 302 vorgesehen, welches die 
Funktion eines Mittlers zwischen der Quelle 301 und der ebenfalls mit dem Anzeigeeinheits-Portal 302 gekoppelten ei- 
gentlichen Pixel-Anordnung 303 (welche die Prozessor-Anordnung und die Pixel aufweist) darstellt. Das Anzeigeein- 
heits-Portal 302 dient erfindungsgemaB zum Erzeugen eines Triggers, das heiBt eines AnstoB-Signals, gemaB diesem 
Ausfulirungsbeispiel einer AnstoB-Nachricht, zur Initialisierung der Selbstorganisation, sowie der Informationsvertei- 
lung uber Einieit-Prozessoreinheiten in der Prozessor-Anordnung 303. 

[0109] Die Prozessor-Anordnung 303 weist ein Feld aus uniformen, sogenannten intelligenten Pixeln oder Pixelregio- 
nen auf, die von Prozessoreinheiten 103 und den mit den Prozessoreinheiten 103 gekoppelten und von den Prozessorein- 
heiten 103 angesteuerten Pixeln gebildet werden. Die Prozessoreinheiten 103 sind untereinander vermascht, das heiBt 
untereinander uber jeweils den Prozessoreinheiten 103 zugeordnete bidirektionale KommunikationsschnittsteEen ge- 
koppelt. 

[0110] Einige Prozessoreinheiten 103 der Vielzahl von Prozessoreinheiten 103 in der Pixel-Anordnung 303 dienen als 
Einleitknoten zum Zufuhren von Information aus dem Anzeigeeinheits-Portal 302 in die Prozessor-Anordnung 100 der 
Pixel-Anordnung 303. 

[0111] GemaB diesem Ausfuhrungsbeispiel hat der jeweilige Prozessor - im Weiteren bezeichnet als Portalprozessor - 
des Anzeigeeinheits-Portals 302 keinerlei Informationen iiber GroBe und Ausgestaltung der Pixel-Anordnung 303. Auch 
haben die einzelnen Prozessoreinheiten 103 oder die mit den Prozessoreinheiten 103 gekoppelten Pixel zu Beginn des 
Verfahrens keinerlei Informationen uber ihre jeweilige Orientierung, d. h. Ausrichtung, oder ihre ortliche Position inner- 
halb der Prozessor-Anordnung. 

[0112] Auch die einzelnen Pixelprozessoren, das heiBt die Prozessoreinheiten, haben keinerlei Information iiber ihre 
eigene Ausrichtung und Lage, das heiBt ihre lokale Position innerhalb der Prozessor-Anordnung. 
[0113] In einer im Weiteren im Detail erlauterten Initialisierungsphase (vor dem ersten Einsatz der Pixel-Anordnung 
303 oder nach einem erfolgten Zuriicksetzen der gespeicherten Informationen in der Pixel-Anordnung 303) stoBt der 
Portalprozessor des Anzeigeeinheits-Portals 302 eine Selbstorganisation der Prozessor-Anordnung an, wie sie im Weite- 
ren naher erlautert wird. 

[0114] Im Rahmen der Selbstorganisation der Prozessor-Anordnung erlernen die Prozessoreinheiten 103 der Pixel-An- 
ordnung 303 ihre Lage und Ausrichtung sowie Informationswege zum Bildaufbau, das heiBt zum Zufuhren darzustellen- 
der Bildinformation an die jeweiligen Pixel, welche die jeweilige Bildinformation tatsacblich darstellen sollen. 
[0115] Dieser Lernprozess erfolgt unter Verwendung von Nachrichten, die zwischen jeweils einander benachbarten 
Prozessoreinheiten in der Hxel-Anordnung 303 ausgetauscht werden. Das erlernte Wissen wird teilweise wieder nach 
auBen, das heiBt an das Anzeigeeinheits-Portal 302 gegeben, und zwar in demMaBe, wie es das Anzeigeeinheits-Portal 
302 spater benotigt, urn die Bildinformationen auf den richtigen Wegen und in der richtigen Abfolge der Pixel-Anord- 
nung 303 zuzufuhren zur Darstellung eines jeweils darzustellenden Bildes. 

[0116] Fur den Bildaufbau, das heiBt fur die Vorgehensweise bei der Informationsverteilung darzustellender Bildinfor- 
mation innerhalb der Pixel-Anordnung 303 ist die Art der Bildinformation zu berucksichtigen. 

[0117] GemaB diesen Ausfuhrungsbeispielen werden Einzelpixeldaten zur Darstellung eines Komplettbildes oder ei- 
nes Differenzbildes, zum Beispiel im Rahmen von komprimierten Videobildern, zu den einzelnen Pixeln, das heiBt ge- 
nauer zu den einzelnen Pixelprozessoren 103 ubertragen. Zu diesem Zweck wird jeder Pixelprozessor 103 von dem Por- 
talprozessor des Anzeigeeinheits-Portals 302 individuell adressiert. Dies fuhrt zu einem im Rahmen der Darstellung von 
Bildinformation erforderlichen Routings der Bildinformation zu den entsprechenden Pixeln und darnit zu den entspre- 
chenden Prozessoreinheiten innerhalb der Pixel-Anordnung. Im Rahmen des Routings von Einzelpixeldaten sind erfin- 
dungsgemaB folgende Besonderheiten des Routing-Problems zu berucksichtigen: 
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- Es werden Routing-Wege lediglich zwischen dem Portalprozessor des Anzeigeeinheits-Portals 302 und den ein- 
zelnen Pixelprozessoren, das heiBt den Prozessoreinheiten der Pixel-Anordnung 303, nicht aber zwischen den Pi- 
xelprozessoren untereinander bestimmt. 

- Es liegt ein gleichmaBiges Routing- Aufkommen vor, das heiBt pro anzuzeigendem digitalisierten Bild ist jedem 
5 Pixelprozessor genau ein Pixeldatum zu ubermitteln. 

- Es wird kein globales Wissen uber die Gestalt des Netzes, das heiBt der Vermaschung der einzelnen Pixelprozes- 
soren innerhalb der Prozessor-Anordnung vorausgesetzt. Die Wahl von Routing-Wegen innerhalb der Prozessor- 
Anordnung erfolgt auf Basis lokaler Informationen, die zwischen den einzelnen Pixelprozessoren unter Verwen- 
dung von elektronischen Nachrichten ausgetauscht werden. 

10 

[0118] Somit sind erfindungsgernaB zwei Phasen im Rahmen des Einsatzes einer erfindungsgemaBen Pixel-Anordnung 
zu unterscheiden: 

In einer ersten Phase, der sogenannten Selbstorganisation, wird durchgefuhrt eine 

15 - Selbsterkennung der lokalen Positionen der einzelnen Pixelprozessoren innerhalb der Pixel-Anordnung und so- 

mit der Gesamtform der Pixel-Anordnung; 

- Selbstorganisation von Routing-Wegen ausgehend von dem Portalprozessor, das heiBt dem Prozessor des An- 
zeigeeinheits-Portals 302 zu jedem Pixelprozessor in der Pixel-Anordnung 303 derart, dass innerhalb einer vorge- 
gebenen maximalen Zahl von Zeittakten jeder Pixelprozessor von dem Prozessor des Anzeigeeinheits-Portals 302 

20 eine elektronische Nachricht zugefuhrt bekommen kann. 

[0119] In einer zweiten Phase, dem eigentlichen Einsatz der Pixel-Anordnung 303 im Rahmen der Darstellung von 
Bilddaten, werden die Bilddaten von dem Portalprozessor zu den Pixelprozessoren versendet, das heiBt ubertragen, wo- 
durch das darzustellende Bild in der Pixel-Anordnung 303 aufgebaut wird. 

25 [0120] Die Pixelprozessoren 103 sind, wie in Fig, 4 dargestellt, fur den Fall, dass sie eine rechteckige Form, vorzugs- 
weise eine quadratische Form, aufweisen, jeweils uber jede Seite des Vierecks uber eine der somit jeweils vier vorgese- 
henen bidirektionalen Kommunikationsschnittstellen 401 pro Pixelprozessor 103 und dariiber uber elektrische Leitungen 
402 jeweils mit dem unmittelbar zu einem jeweiligen Pixelprozessor 103 benachbarten Pixelprozessor 103 gekoppelt, 
[0121] Anders ausgedruckt bedeutet dies, dass jeweils ein Nachrichtenaustausch zwischen zwei unmittelbar einander 

30 benachbarten Pixelprozessoren ermoglicht ist, nicht jedoch ein unmittelbarer, d. h. direkter Nachrichtenaustausch uber 
eine weitere Entfernung hinweg als die unmittelbare Nachbarschaft eines Pixelprozessors 103. 

[0122] Fig. 5 zeigt ein anderes Ausfuhrungsbeispiel, bei dem jeder Pixelprozessor 103 eine hexagonale Form aufweist 
und pro Pixelprozessor 103 sechs bidirektionale Kommunikationsschnittstellen 501, ebenfalls an jeder Seite, das heiBt 
Seitenkante, des jeweiligen Pixelprozessors 103 vorgesehen sind. Dies bedeutet, dass gemaB diesem Ausfuhrungsbei- 
35 spiel j eder Pixelprozessor 103 sechs Nachbar-Pixelprozessoren 103 aufweist, mit denen der jeweilige Pixelprozessor 103 
uber eine bidirektionale Kommunikationsschnittstelle 501 und eine elektrische Leitung 502 fur den Austausch elektro- 
nischer Nachrichten gekoppelt ist. 

[0123] Im Weiteren wird zur einfacheren Darstellung der Erhndung lediglich der Fall der hexagonalen Form eines Pi- 
xelprozessors 103 beschrieben, jedoch ohne Einschrankung der AUgemeingultigkeit. 
40 [0124] Die Pixel-Anordnung 100 weist somit zwei Arten von Einzelkomponenten auf: 

- Pixelprozessoren 103, denen jeweils bis zu sechs bidirektionale Kommunikationsschnittstellen 501 und elektri- 
sche Leitungen 502 zugeordnet sind, und 

- bidirektionale Verbindungen, im Weiteren auch als bidirektionale Kommunikationsschnittstelle 501 und der je- 
45 weiligen Kommunikationsschnittstelle 501 zugeordnete elektronische Leitung 502, die je zwei Pixelprozessoren 

103 oder einen Pixelprozessor 103 und den Portalprozessor miteinander koppeln. 

[0125] Der hexagonale Pixelprozessor 103 kann sechs unterschiedliche Ausrichtungen aufweisen, wie in Fig. 6 darge- 
stellt. 

50 [0126] GemaB Fig. 6 sind die einzelnen Verbindungen, das heiBt damit auch die einzelnen Kommunikationsschnittstel- 
len 501 wahrend der Selbstorganisationsphase, wie sie im Weiteren noch naher erlautert wird, bereits orientiert worden. 
Die Verbindungen sind gemaB diesem Ausfuhrungsbeispiel durchnummeriert und zum besseren Verstandnis mit Him- 
melsrichtungen identifiziert, wobei gemaB diesem Ausfuhrungsbeispiel folgende Nomenklatur verwendet wird: 

55 - Eine erste Ausrichtung 0 (Ost) (Bezugszeichen 600), anders ausgedriickt eine Ausrichtung nach rechts, 

- eine zweite Ausrichtung 1 (Nordost) (Bezugszeichen 601), anders ausgedriickt eine Ausrichtung nach rechts 
oben, 

- eine dritte Ausrichtung 2 (Nordwest) (Bezugszeichen 602), anders ausgedriickt eine Ausrichtung nach links 
oben, 

60 - eine vierte Ausrichtung 3 (West) (Bezugszeichen 603), anders ausgedriickt eine Ausrichtung nach links, 

- eine funfte Ausrichtung 4 (Sudwest) (Bezugszeichen 604), anders ausgedruckt eine Ausrichtung nach links un- 
ten, sowie 

- eine sechste Ausrichtung 5 (Sudost) (Bezugszeichen 605), anders ausgedruckt eine Ausrichtung nach rechts un- 
ten. 

65 

[0127] GemaB diesem Ausfuhrungsbeispiel wird vorausgesetzt, dass der Portalprozessor des Anzeigeeinheits-Portals 
302 elektrische Kopplungen zu Pixelprozessoren 103 auf ausschlieBlich einer Seite der Pixel-Anordnung 100 aufweist. 
[0128] DefinitionsgemaB sei dies die untere Seite der Pixel-Anordnung 100, das heiBt anschaulich die Sudseite, wobei 



8 



DE 101 58 784 A 1 

die Koppluogen ebenfalls definitionsgemaB iiber die Siidwest-Seite, das heiBt iiber die funfte Ausrichtangsrichtung der 
jeweiligen Pixelprozessoren 103 laufen. 

[0129] Es ist in diesem Zusammenhang anzumerken, dass sowohl die Positionierung als auch die Ausrichtung der ein- 
zelnen Einleitstelien von Infonnation zu den Pixelprozessoren 103 in der Prozessor-Anordnung 100 als auch die Form 
und die Ausrichtung der einzelnen Pixelprozessoren 103 in der Prozessor-Anordnung 100 grundsatzlich beliebig sind. 
[0130] In unterschiedlichen Ausfuhrungsformen der Erfindung ist der Portalprozessor 

- mit alien Pixelprozessoren 103 der untersten Zeiie in Form einer Matrix, das heiBt in Zeilen und Spalten, ange- 
ordneten Pixelprozessoren 103 der Prozessor-Anordnung 100 elektrisch gekoppelt, oder 

- mit Pixelprozessoren 103 der untersten Zeile der Prozessor-Anordnung in einem vorgegebenen, regularen, das 
heiBt periodischen Abstand, das heiBt beispielsweise jedem dritten, funften, zehnten, etc., Pixelprozessor 103 inner- 
halb der untersten Zeile der Prozessor-Anordnung. 

[0131] Der Portalprozessor kennt zwar nach erfolgter Fertigung der Pixel-Anordnung 303 die Anzahl seiner Verbin- 
dungen zu den Pixelprozessoren 103, anders ausgedruckt die Anzahl von Einleitstelien zum Zufuhren von Information 
zu Pixelprozessoren 103 innerhalb der Pixel-Anordnung 303, aber nicht notwendigerweise die Dimension und die Aus- 
gestaltung der Pixel-Anordnung 303 und damit der Prozessor-Anordnung, das heiBt die tatsachliche Form und Anord- 
nung der Pixelprozessoren 103 innerhalb der Prozessor-Anordnung 100. 

[0132] Es ist in diesem Zusammenhang anzumerken, dass insbesondere eine Richtungsangabe, beispielsweise die Sud- 
seite, nicht notwendigerweise eine gerade Linie innerhalb der Prozessor-Anordnung 100 darstellen muss. 
[0133] Bel den im weiteren erlauterten Tell- Verfahren ist lediglich vorzusehen, dass die einzelnen Verbindungen zwi- 
schen dem Portalprozessor und den Pixelprozessoren 103 immer an derselben Stelle erfolgen sollten, gemaB diesem 
Ausfuhrungsbeispiel iiber die Siidwestseite 604. 

[0134] Die einzelnen Pixelprozessoren 103 oder die Verbindungen, welche beide als Oberbegriff als Einzelkomponen- 
ten der Prozessor-Anordnung bezeichnet werden, konnen folgende Zustande annehmen: 

1. Fehlerfrei 

[0135] Die jeweilige Komponente der Pixel-Anordnung arbeitet ohne Einschrankungen. 

2. Defekt 

[0136] Die jeweilige Komponente der Pixel-Anordnung ist vollstandig ausgefallen. Ist die Komponente eine Prozes- 
soreinheit, so sind ebenfalls alle Verbindungen zu dieser Prozessoreinheit als defekt zu deklarieren. 

3. Instabil 

[0137] Die Komponente weist Teilausfalle auf, beispielsweise arbeitet eine Richtung einer bidirektionalen Verbindung 
zwischen der jeweiligen Prozessoreinheit nur zeitweise (das heiBt sie weist einen Wackelkontakt auf oder arbeitet me- 
thodisch falsch, beispielsweise ein Prozessor, der eine falsche Nachricht versendet). 

[0138] Im Weiteren wird aus Griinden der einfacheren Darstellung der Erfindung der dritte Zustand nicht betrachtet, 
das heiBt eine Komponente sei im Folgenden entweder fehlerfrei oder defekt. Daher spielt es gemaB diesen Ausfuhrungs- 
beispielen keine Rolle, ob eine Komponente aufgrund einer speziellen Form der Pixel-Anordnung nicht exisdert (das 
heiBt beispielsweise eine Anzeigeeinheits-Folie, die die Form eines Dreiecks aufweist), oder ob die jeweilige Kompo- 
nente aufgrund eines Herstellungsfehlers oder aufgrund erfolgter Abnutzung defekt wurde. 

[0139] Bei der im Weiteren noch naher erlauterten Informationsweitergabe, das heiBt dem Versenden von elektroni- 
schen Nachrichten zwischen zwei Pixelprozessoren 103 innerhalb der Pixel-Anordnung 303 oder von dem Portalprozes- 
sor zu einem Pixelprozessor 103 an einer Einleitstelle der Pixel-Anordnung 303 wird im Folgenden eine Taktung des Ge- 
samtsystems, das heiBt der gesamten Pixel-Anordnung 303 betrachtet. 

[0140] Jeder Pixelprozessor 103 in der Pixel-Anordnung 303 ist derart eingerichtet, dass er innerhalb eines Zeittaktes 
folgende Aktionen durchfuhren kann: 

- Lesen von einer oder mehreren elektronischen Nachrichten, die an einer oder mehreren Verbindungen, das heiBt 
iiber eine oder mehrere bidirektionale Kommunikationsschnittstellen des jeweiligen Pixelprozessors anliegen und 
die im zeitlich vorangegangenen Zeittakt von einem Nachbar-Pixelprozessor versendet wurden. 

- Verarbeitung der empfangenen Nachricht. 

- Gegebenenfalls Versenden von einer oder mehreren Nachrichten iiber eine oder mehrere Verbindungen und damit 
iiber eine oder mehrere bidirektionale Kommunikationsschnittstellen des Pixelprozessors 103, die im zeitlich dar- 
auffolgenden, das heiBt nachsten Zeittakt von einem Nachbar-Pixelprozessor empfangen werden konnen. 

[0141] Innerhalb eines Zeittaktes kann somit eine elektronische Nachricht nur von einem Pixelprozessor 103 zu einem 
Nachbar-Pixelprozessor 103 ubertragen werden. 

[0142] Es ist jedoch in diesem Zusammenhang anzumerken, dass erfindungsgemaB keine globale, das heiBt fur die ge- 
samte Prozessor-Anordnung 100 vorgesehene gemeinsame Taktung der Pixelprozessoren 103 existieren muss, diese je- 
doch zur einfacheren Darstellung der Erfindung im Weiteren angenommen wird. 

[0143] Im Weiteren werden zum einfacheren Verstandnis der erfindungsgemaBen Vorgehensweise Grundlagen iiber 
die mathematische Modellierung der Pixel-Anordnung erlautert. 

[0144] Im Weiteren werden die Pixelprozessoren 103 und das Anzeigeeinheits-Portal 302 gemeinsam als gerichteter 



DE 101 58 784 A 1 

Graph sowie die Routing-Wege als gerichteter Baum modelliert. 

[0145] Die Wahl eines Routings ergibt sich somit als diskretes Optimierungsproblem. 

Definition 1 

5 

Gerichteter Graph, ungerichteter Graph 

(i) Gegeben sei eine Menge V und eine Menge E. 1st 
10 g:E->V 2 = VxV 

eine Abbildung mit den Komponenten 
g" : E ~> V u nd g + : E V, 

15 

d.h. 

g : E— f V 2 , 
20 e (g~(e), g + (e)), 

so heiBt das lupel 

(V,E,g) 

25 

gerichteter Graph mit Eckenmenge (Knotenmenge) V, Kantenmenge E und Inzidenzabbildung g. g (e) heiBt die in- 
itiate Ecke der Kante e e E und g + (e) heiBt die terminierende Ecke der Kante e e E. 

(ii) Gegeben sei eine Menge V und eine Menge M. Man betrachte die Aquivalenzrelation 

30 a :={((x, y), (y, x)) e V 2 x V 2 ; mit x, y e V} c V 2 x V 2 
mit den Aquivalenzklassen 
[x, y] :={(x, y), (y, x)}, fur alle x, y e V. 

35 

Mit einer Abbildung 
u : M-vV 2 /a = {[x, y]; x, y e V) 
40 heiBt das Tupel 

(v, M, u) 

ungerichteter Graph mit Eckenmenge (Knotenmenge) V, Kantenmenge M und Inzidenzabbildung u. 

45 

[0146] Fig. 7a zeigt einen gerichteten Graphen 700 und Fig. 7b zeigt einen ungerichteten Graphen 701. 

Definition 2 

50 Terminierte Kanten, initiierte Kanten 

[0147] Sei (V, E, g) ein gerichteter Graph und v e V, Dann sei Et crm (v) die Menge der durch v terminierten Kanten, 
d. h, 

55 E t cnn(V) := {e E E; g + (e) = v}, 

und Einit(v) die Menge der durch v initiierten Kanten, d. h. 
Einit(v) := {e e E; g*"(e) = v}. 

60 

Definition 3 
Weg in einem gerichteten Graphen 

65 

[0148] Sei (V, E, g) ein gerichteter Graph, K C E. 
(i) Fur a, b e V und n e N definiere 

10 
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(k x ,k n ) 6 K n ;a = g (k;L)g + (k n ) = b, 

(a, b) := ■ g (kj_) = g"*(ki+i) fur i = 1, . . . , n - 1, 

g + (ki), . . . , g + {k n ) ' = n + 1 



als die Menge aller Wege von a nach b der Lange n mit Kanten K (T£ (a, b) = { }, falls kein solcher Weg existiert). 10 
(ii) Fiir a, b e V definiere 

r K (a, b) := J F K (a, b) 

als die Menge aller Wege von a nach b mit Kanten aus K. 

Definition 4 



15 



Gerichteter Baum 

[0149] Sei (V, E, g) ein gerichteter Graph, V # 0. (V, E, g) heiBt gerichteter Baum, falls es einweV gibt so dass 

ir E (w, v)l = 1, fur alle v e V\{ w} 

und fur aUe K C E, K # E 

ir K (w, v)I = 0, fur mindestens ein v e V\(w). 

[0150] Das heiBt es gibt genau einen Weg von w zu jeder Ecke v # w und die Kantenmenge ist nicht verkleinerbar. Die 
eindeutige Ecke w heiBt die Wurzel des gerichteten Baumes. 

[0151] Die zweite Bedingung in der obigen Definition 4 garantiert die Eindeutigkeit der Wurzel, die sonst nicht gege- 
ben ware und verhindert die Existenz ,, uberflussiger ,l Kanten in dem Baum. 

[0152] Fig. 8 zeigt ein Beispiel eines gerichteten Baumes 800 als einen Teii des in Fig. 7a skizzierten gerichteten Gra- 
phen. 

Lemma 5 

Eigenschaften eines gerichteten Baumes 
[0153] Sei (V, E, g) ein gerichteter Baum. Dann gilt fur alle a, b e V 
ir E (a, b)l + ir E (b, a)l < 1. 



20 



25 



30 



35 



40 



Definition 6 



45 



Weglange, Durchsatz 
[0154] Sei (V, E, g) ein gerichteter Baum mit Wurzel w e V. Definiere 

(i) Fur jedes vEV\(w), sei y E (v) e F E (w, v) der eindeutige Weg von w nach v, d. h. 
r E (w,v)={Y E (V)}. 

(ii) Fur jedes v e V\{w} gibt es ein n €N mit 
(7e(v)} = ir E (w, y) = Il(w, y). 

Definiere ty E (v)l := n als Weglange des Weges TfeCv). 

(iii) Definiere fur IVI < co und alle v € V 

d E (v):= l + i{z e V;r E (v,z) * { }}l € N 



50 



55 



60 



als Durchsatz des Knoters v. 



65 
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Definition 7 
Ast 

5 [0155] Sei (V, E, g) ein gerichteter Baum. Definiere fur alle v <= V 

V E (v) := {v} U {z e V; r E (v, z) + [ }} 

als Ast des Knotens v. 
10 [0156] Es gilt folgendes Lemma: 

Lemma 8 
Machtigkeit des Astes 

15 

[0157] Sei (V, E, g) ein gerichteter Baum und v €E V. Dann gilt 
d E (v) = IV E (v)I. 

20 [0158] Das Gesamtnetzwerk des bildgebenden Systems 300 inklusive dem Portalprozessor wird im Folgenden als ein 
Graph dargestellt. Urn zu modeUieren, dass existierende Verbindungen zwischen zwei Knoten stets in zwei Richtungen 
durchlassig sind, was eine bidirektionale Kommunikation symbolisiert, wird zunachst ein ungerichteter Graph betrach- 
tet. Zur Festlegung des Routings wird anschlieBend ein gleichwertiger gerichteter Graph abgeleitet. 

25 Definition 9 

Display-Graph 

[0159] Sei (V, M, u) ein ungerichteter Graph mit 

30 

(i) 

2 < IVI < oo, 1 < |MI < oo, 

00 

35 u injektiv (d. h. keine Zweiecke) 

(iii) 

u(E) H {{x, x]; x e V} = { } (d. h. schlingenfrei) 

(iv) w e V sei ein ausgezeichneter Knoten und heiBe Portal(knoten). 

40 

[0160] Es sei (V, E , g) der gerichtete Graph, fur den gilt: Zu jedem m e M betrachte neue Elemente m~ und m + derart, 
dass 

E:= {nr; m e M} U {m + ; m e M}, IEI = 2fML 

45 

[0161] Wahle die Abbildung g derart, dass 
u(m) = [g(m"), g(m + )}, fur alle m e M. 
50 [0162] Gilt zusatzlich 

(v) F E (w, v) ^ fur alle v e V/{w} (d. h. zusammenhangend), 

so heiBe (V, E, g) ein Anzeigeeinheits-Graph, im Weiteren auch bezeichnet als Display-Graph. 

55 [0163] Ein entsprechender ungerichteter Graph 900 (vgl. Fig. 9a) und der dazu gleichwertige gerichtete Pixel-Anord- 
nungs-Graph 901 (Fig. 9b) sind in den Fig. 9a und Fig. 9b exemplarisch dargestellt. 

[0164] GemaB diesem Ausfuhrungsbeispiel wird ein hexagonales 4 x 4~Pixelfeld mit einem Defekt gewanlt. Die obige 
Definition 9 1st allgemein gehalten. Die betrachteten Netzwerke besitzen weitere einschrankende Eigenschaften, die hier 
zunachst aber nur kurz erwahnt werden: 

60 

- Mit Ausnahme des Portal-Knotens 902 ist die Anzahl der Kanten, denen ein Knoten 903 als initiale (terminie- 
rende) Ecke angehoren kann, durch eine Zahl q e N beschrankt. Bislang wurden q = 4 (Orthogonales Netzwerk) 
und q = 6 (hexagonales Netzwerk) betrachtet. 

- Der gerichtete Graph 901 ist im Allgemeinen ein ebener Graph bzw. ein plattbarer Graph (es sind Erweiterungen 
65 denkbar, bei denen dies nur fur den Sub-Graphen gilt, der den Portal-Knoten 902 nicht enthalt, falls die Zuleitungen 

904 nicht am Rand der Pixel-Anordnung 100 eingespeist werden). 

[0165] Fur die weiteren Erlauterungen ist es sinnvoll, neben dem Portal-Knoten 902 noch diejenigen Knoten 903 aus- 
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zuzeichnen, die eine direkte Verbindung zu dem Portal-Knoten 902 aufweisen. Wie oben beschrieben werden diese Kno- 
ten als Einleitknoten 903 bezeicbnet, das heiBt sie reprasentieren die Referenzpositionen, denen die Einleit-Pixelprozes- 
soren der Pixel- Anordnung zugeordnet sind. Die Kanten von dem Portal-Knoten 902 zu den Einleitknoten 903 werden 
im Weiteren als Zuleitungen 904 und die Kanten 905 zwischen Hxelprozessoren als Netzwerkverbindungen bezeichnet. 

5 

Definition 10 
Zuleitungen, Netzwerkverbindungen, Einleitknoten 
[0166] Es sei (V, E, g) ein Display-Graph mit Portalknoten w. Die Menge der Zuleitungen ist dann definiert durch 10 
Ep 01t := {e e E; g"(e) = w} 
und die Menge der Netzwerkverbindungen durch 

15 

E net := {e e E; g~(e) # w A g + (e) # w}. 



[0167] Die Menge der Einleitknoten ist definiert durch 



Vpo rt :=g*(E Port ). 2° 

[0168] Im Weiteren wird die Problemstellung betrachtet, dass jedem Knoten eines Pixel- Anordnung-Graphen vom 
Portal-Knoten aus innerhalb eines Zeitrahmens (innerhalb einer Refresh-Rate) eine elektronische Nachricht iibermittelt 
werden soil. 

[0169] Geschieht dies, wie es diese Problemstellung nahe legt, auf fest gewahlten Wegen und kreuzen sich Wege, die 25 
sich getrennt haben, nicht erneut, so bedeutet dies, dass ein gerichteter Baum als Unter-Graph des Pixel-Anordnungs- 
Graphen gewahlt werden soli. Dieser gerichtete Graph, der auch als Routing-Baum bezeichnet wird, legt dann die Wege 
des Informationsflusses eindeutig fest, nicht aber die Dynamik des Informationsflusses. 

[0170] Der Routing-Baum ist nicht eindeutig; im Allgemeinen ist die Menge aller moglichen Baume uniiberschaubar 
groB. 30 

Definition 11 



Zulassige Baum-Menge, zulassige Kantenmenge 

[0171] Bei (V, E, g) ein Display-Graph mit Portalknoten w 6 V. Die Menge aller zulassigen gerichteten Baume in (V, 
E, g) ist definiert als 

B :~ {(V, K, glR); mit K C E und (V, K, gfe) ein gerichteter Baum mit Wurzel w}. 

[0172] Die Menge aller zulassigen Kantenmengen beztiglich (V, E, g) ist dann definiert als 

K:= [K Q E; (V, K, gk) e B}. 



35 



40 



[0173] Ein beispielhafter zuiassiger Baum 1000 ist in Fig, 10 dargestellt mit den entsprechenden Routing-Wegen mit 
dem Portal-Knoten 1001 als Wurzelknoten des gerichteten Baums 1000. 

[0174] Basierend auf Definition 10 werden folgende Begriffe eingef uhrt: 45 

Definition 12 
Zuleitungen, Netzwerkverbindungen 

50 

[0175] Es sei (V, E, g) ein Display-Graph mit Portalknoten w und sei K 6 K. Die Menge der Zuleitungen in K ist dann 
definiert durch 

3£port '~ -^Port ^ K. 

55 

[0176] Die Menge der Netzwerkverbindungen durch 
K net != E ne t O K. 

[0177] Zur Bewertung von Baumen werden im Folgenden eine Reihe von Kriterien aufgefuhrt: 60 

Definition 13 
Baumbewertungen 

[0178] Sei (V, E, g) ein Display-Graph mit Portalknoten w e V und der Menge K der zulassigen Kantenmengen. 



65 
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(i) 

[0179] Fur alle v e V\{w) definiert 

5 lmin(v) - min|Y K (v)|} 

den Abstand des Knotens v von der Wurzel w im Display-Graphen. 
10 (ii) 
[0180] Fur alle K e K definiert 

L(K) := max {yk(v)|} 
15 v6V\{w} 

den Maxirnalabstand im durch K festgelegten Baum (V, K, gy. 

Lmin :== niiri{L(k)} 
20 K6K 

ist dann der Maxirnalabstand im Display-Graphen. 

(iii) 

[0181] Fur alle K G k definiert 



25 



30 



35 



d(k) := max {d K (v)} 

VG V\{w} 

den Maximaldurchsatz im durch K festgelegten Baum (V, K, gbc). 

D min : = rnin{D(K)} 

KG 1C 

ist dann der Maximaldurchsatz im Display-Graphen. 

[0182] Zur Auswahl der "besten" Baume bzw. Kantenmengen sind mindestens die folgenden Probleme betrachtbar: 



40 



(i) Menge der Baume, deren Knoten jeweils minimalen Abstand zur Wurzel haben: 
O t := (K e k; lyK(V)l = I mi!l (v) fur alle v e V\{w}, 

(ii) Menge der Baume, deren Maxirnalabstand minimal ist: 
45 O2 := [K e k; L(K) = Lmin), 

(iii) Menge der Baume, deren Maximaldurchsatz minimal ist: 
0 3 := [KeKiDffirDndn) 

50 

[0183] Es ist leicht einsehbar, dass Oi C O2. 

[0184] Falls gilt 0 2 O O3 , so sind alle Baume aus O2 H O3 Minimierer der Funktionen L und K und als Rouling- 
Baum besonders geeignet. 
55 [0185] Falls O2 n 0 3 { } nicht gilt, so sind relaxierte ProblemsteEungen notwendig. 

(iv) Menge der Baume, deren Maxirnalabstand hochstens uma£N 0 groBer als minimal ist: 
0;:= (K6K;L(K)<U+a) 

60 (v) Menge der Baume, deren Maximaldurchsatz hochstens um b e N 0 groBer als rninimal ist: 

0*:= {K e k;D(K) < D^ + b}. 

65 [0186] Fur eine geeignete Wahl von a, b € N 0 wird stets 
Ol PI 0|? { } moglich sein. 
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[0187] Die Problemstellung lasst sich aber auch als multikriterielles kombinatorisches Optimierungsproblem mit zwei 
Zielfimktionen auffassen. 

[0188] Fur den Anzeigeeinheits-Graphen gemaB Fig. 9b ist der Routing-Baurn 1000 gemaB Fig. 10 sicherlich nicht op- 
timal und zwar nach keiner der obigen Kriterien. Der Baum 1100 gemaB Fig. 11 liegt dagegen sogar in Oi geschnitten 
mit03- 

[0189] Oben wurde erlautert, wie die Wege des Informationsflusses im Anzeigeeinheits-Netzwerk durch die Auswahl 
eines Routing-Baums aus einer zulassigen Baum-Menge festgelegt werden konnen. Um die Anzeigeemheits-Knoten mit 
den zum Bildaufbau notigen Informationen zu versorgen, wird jedem Knoten vom Portal-Khoten ausgehend eine elek- 
tronische Nachricht entlang dieser Wege ubermittelt. Eine parallele tibermittlung aller elektronischen Nachrichten ist im 
Allgemeinen nicht moglich, da gewisse Kapazitaten, wie viele Nachrichten in einem Zeittakt uber eine Kante iibertragen 
werden konnen und wie viele Nachrichten in einem Knoten zwischengespeichert werden konnen (Queue), nicht uber- 
schritten werden diirfen. Eine zeitliche Abfolge (Dynamik) des Informationsflusses sollte daher bestimmt werden. 
[0190] Bei im Folgenden (V, E, g) ein Anzeigeeinheits-Graph mit Portal-Knoten w. Es sei r:= I VI - 1 und V = { v 0 , vi, 
• • .v r }, v 0 = w. Ist zudem K e K vorgegeben, so konnen gewisse "Gesamf'-Routing-Matrizen X und anschlieBend ge- 
wisse "Einzer-Routing-Matrizen G l , 1 = 1, . . r, eingefuhrt werden. 

[0191] In X wird die Information enthalten sein, wie viele elektronische Nachrichten uber die einzelnen Kanten aus K 
in den einzelnen Zeittakten zu iibertragen sind. Dabei werden Bedingungen an X so formuliert, dass die Kapazitaten ein- 
gehalten werden und am Ende in jedem Knoten eine elektronische Nachricht vorhanden ist. Zwischen verschiedenen 
Nachrichten (das heiBt den Einzeipixeldaten) wird in X noch nicht unterschieden. Wie ein Routing eines speziellen Ein- 
zelpixeldatums an das jeweilige Zielpixel erfolgt bzw. erfolgen kann, ist aus X noch nicht unmittelbar ersichtlich. Doch 
konnen aus X gewisse "Einzer'-Routing-Matrizen cr l 1 = 1 , . . ., r, abgeleitet werden, die genau dieses Routing der Einzei- 
pixeldaten zu den Zielpixeln Vi, i = 1, . . .r, beschreiben. Die "Einzer'-Routing-Matrizen G l , 1 - 1, . . .r, sind dabei nicht 
□otwendigerweise eindeutig, doch wird die Bewertung des Routings anhand der Routing-Dauer im Wesentlichen nur von 
X abhangen. Im Weiteren wird daher ein Routing als bereits durch X gegeben betrachtet. 

Definition 14 



Routing- Abbildung, Routing-Matrix 

[0192] Es sei K = {k b . . k r } e k (beachte: IKI = IVI - 1). Es seien Cp 0rt , c net , q € N. Eine (Cp 0lt , c neE , q)-Routing-Ab- 
bildung oder -Matrix uber den durch K bestimmten Baum (V, K, gljc) ist eine Matrix 

' - W.i n e^,nen, 

j^X/ . • . /£* 

mit folgenden Eigenschaften 

(i) Tij < Cp 0rt fur alle j E {1, . . ., r} mit kj e K por t und alle i <E (1, . . ., n}, sowie Ty < c net fur alle j e [ 1, . . r) 
mitkj e K net undallei e (1, . . n}, 

(ii) fur alle v e V\{w} und 1 < m < n gilt 

2 2 Tij " 2 2 Tij > 0 , 

l<i<m~l 1< j<r, l<i<m l<j<r, 

kj e KtermW k 3 G K ini t(v) 

(iii) fur alle v e V\{w) und 1 < m < n gilt 

2 2 Tij - 2 2 Tij < q, 

l<i<m l<j<r, l<i<m l<j<r, 

kj€K terrn ( v ) *jeK ini t(v) 



(iv) fUralle v e V\{w} gilt 

2 2 Tij - 2 2 Ti j = 1 . 

l<i<n 1< j<r, l<i<n l<j<r, 

k j e K t erm(v) k j e K ini t(v) 

Cp 0rt heiBt Kapazitat der Zuleitungen, c net heiBt Kapazitat der Netzwerkverbindungen und q heiBt maximale Queue- 
Lange. 

ixl := n 

heiBt Routing-Dauer. Die Menge aller (Cp 0rt , c^t, q)-Routing-Matrizen uber (V, K, gy werde mit 
^Cp 0l t;, c ne t, q 
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bezeichnet. 

[0193] Die Erweiterung gegeniiber den zuvor betrachteten Routing-Baumen besteht in erster Linie darin, dass in % zu- 
satzlich eine zeitliche Komponente enthalten ist. 

[0194] Der Matrixeintrag Ty, i e {1,. . .n}j e {1, . . .r} besagt, dass imi-tenZeittakttijNachrichteniiber die Kantekj 
5 iibertragen werden, 

[0195] Bedingung (i) gewahrleistet die Einhaltung von vorgegebenen Zuleitungskapazitaten und Netzwerkkapazita- 
ten. 

[0196] Bedingung (ii) sorgt fur die notige Kausalitat im Netz. Nachrichten konnen nur dann von einem Knoten aus 
weitergeleitet werden, wenn sie zuvor (das heifit mindestens einen Zeittakt friiher) an diesen Knoten ubermittelt wurden. 
10 [0197] Bedingung (iii) beriicksichtigt Speicherplatzbeschrankungen in den Knoten. 

[0198] Nach Bedingung (iv) schlieBlich Uegt nach n Zeiteinheiten genau eine Nachricht in dem Knoten. 

[0199] Die Routing-Matrix gibt somit gemeinsam mit dem Routing-Baum ein Routing- Verfahren mit Angabe der zeit- 

iichen Abfolge der einzelnen Schritte an, das das Netz gleichzeitig mit Nachrichten versorgt. 

[0200] Es wird deflniert: 

15 

Definition 15 
Routing 

20 [0201] Es seien c port , c net q € N. Ein (c pott ,c nct , q)-Routing ist ein Tupel (K, %) bestehend aus einer zulassigen Kanten- 
iange 

K= {kl, . . ., k r } e k 

25 und einer Routing-Matrix % e Rc port , Cne ,^(K). Die Menge aller Routings werde mit Rc part ,c ne t,q bezeichnet 
[0202] Wie sich nun das dynamische Routing fur jeden einzelnen Knoten ergibt, sehen wir im Folgenden. 
[0203] Bestimme dazu Matrizen 0 l e {0, 1 ) n ' r , 1 = 1, . . .r, nach folgendem Algorithmus: 
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T° := T; 

JL Lti. X — JU/ • . • / x. • 

{ 

a 1 : = o n,r € {0,l} n,r ; 

sei (jc pi , . . . , k Pz ) , z e N , der Weg von w nach vi ; 
iz+1 == n + 1; 

fiir y := z, . . . ,1 absteigend: 
{ 

iy := maxji e {l, . . . , iy + i - l} : x \ t ^ > 0 
Q-f := 1 ; 



yPy 



} 



- -.1-1 nrl 

55 } 

[0204] Man zeigt leicht, dass der Algorithmus wohldefiniert ist, und dass % r = 0 n ' 1 " gilt. Folglich ist 

l<l<r 

[0205] Esist 

X 2 ah - £ £ a\. - 8,? . 

65 l<i<n l<j<r, J l<i<n l<j<r, . , J 

^j €K term(vj) ^j GK init( v i) 
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■cport.cnet'1 TeR c po rt^net'<I^ 

die minimale Routing-Dauer fiber den durch K festgelegten Baum (V, K, glic). 
(ii) Seien c port , c net , qeN. Dann definiert 



»mxn 



cport.cnet.q ^ £S l ^Port^et 

die minimale Routing-Dauer im Display-Graphen. 

Definition 20 
Optimales Routing 

(i) Bei K = {k b . . . k r } e K und seien Cp 0lt , c net , qeN. Unter einer optimalen Routing-Matrix im durch K festge- 
legten Baum (V, K, glic) wird eine Routing-Matrix verstanden aus folgender Menge 
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fiir alle fur alle 1, 1 e { 1, . . r } . Ein Matrixeintrag cjj = 1 besagt, dass die Nachricht an Vi im i-ten Zeittakt iiber die Kante 
kj weitergeleitet wird. 

[0206] Als Beweisskizze zu obiger Wohldefiniertheit des Algorithmus werden zwei Lemmata aufgefuhrt: 

Lemma 16 5 
Wohldefiniertheit von o 4 

[0207] Esseile {1,. . .,r}. Erfullt X l ~ l e Nf r die Bedingung (ii) aus Definition 14 fur allev e V\{w} undBedingung 
(iv) aus Definition 14 fur v := e I? so lasst sich G l gemaB dem Algorithmus wahlen. 10 

Lemma 17 

Eigenschaften von T l 

15 

[0208] Es sei 1 e { 1, . . r}. Erfulltx 1 " 1 e Nj* r die Voraussetzungen von Lemma 16 und wird a 1 gemaB obigem Algo- 
rithmus gewahlt, so erfullt auch T l die Voraussetzungen von Lemma 16. 

Definition 18 

20 

Routing-Matrix zu einzelnem Knoten 

[0209] Es seien c p0lt , c ncE , q€N,Es sei (K, T) € Rc portt c RCt , q und es seien die Matrizen o\ 1 = 1, . . r, gemaB obigen Al- 
gorithmus gewahlt. Dann heiBen die o\ 1 = 1, . . r, Routing-Matrizen zu den Knoten v b 1 = 1, . . r bzgl. (K, X). 
[0210] Oft gehen wir bei der Konstruktion der Matrizen % und a 1 , 1 = 1, . . r umgekehrt vor, Wir legen Matrizen G\ 1 = 25 
1, . . ., r, fest, indem wir angeben, in welcher zeitlichen Abfolge die Nachricht an v L fiber den Weg Yk(vl) weitergeleitet 
wird. % ergibt sich dann aus 

l<l<r 

[0211] Die zeitliche Abfolge des Routings zu jedem einzelnen Knoten und damit die a 1 , 1 = 1, . . r, sind dabei so zu 
wahlen, dass die Kapazitaten von Kanten und Knoten nicht uberschritten werden, d. h. dass X die Punkte (i) und (iii) aus 
Definition 14 erfullt. 

[0212] Im Weiteren werden Kriterien zu einem "gunstigen" und nach Moglichkeit "optimalen" Auswahl von Routing- 35 
Verfahren in einem Anzeigeeinheits-Graphen angegeben. Es wird ein Routing im Weiteren dann als optimal bezeichnet, 
wenn es die kurzest mogliche Dauer beansprucht. Um dies in mathematische Sprache fassen zu konnen, werden folgende 
Begriffe eingefuhrt. 

[0213] Bei dabei (V, E, g) stets ein Anzeigeeinheits-Graph und sei wie zuvor V = {v 0 , . . . V r } mit v 0 = w. 

40 

Definition 19 
Minimale Routing-Dauer 

(i) Bei K = {k t , . . . k r } €E K und seien c por£ , c net , qeN. Dann definiert 45 
T min _ _(K) := min 
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c port' c net' ( 5 



X E ^port'Cnet^W 7 M " T Cpo rt/ c net/ q^ 



(ii) Seien c port , c Mt , q e N. Unter einem optimalen Routing wird ein Routing verstanden aus folgender Menge 

(K, x); K = {ki, . . . , k r } e k, t e Rc por t,c net/ q(K) 



cport 'Cnet'S ' undid = T min „ 

n 1 c port' c net'<2 



[0214] Die Wahl einer optimalen Routing-Matrix bei bereits festgelegten Routing-Baum im Sinne von Definition 20 (i) 
ist einfach. Sie wird im vorliegenden Abschnitt fur die Sonderfalle cport und c net = 1 und Cp 0rt und c net > 1 erlautert. 

15 [0215] Die Losung des in Definition 20 (ii) gestellten Optirnierungsproblems bei freier Wahl des Routing-Baumes ist 
erheblich schwieriger. Um es exakt zu losen, ist das Problem meist zu komplex. Im Folgenden werden aus diesem Grund 
heuristische Verfahren zu seiner Losung erlautert. Die Losung des Optirnierungsproblems aus Definition 20 (i) bei fest- 
gelegtem Routing-Baum liefert dabei wichtige Strategien fiir die giinstige Wahl des Routing-Baums. 
[0216] Zunachst wird der Sonderfall erlautert, bei dem gilt Cp 0rt = c net = 1 . 

20 [0217] Es sei q e N beliebig und K e K. Ohne Beschrankung der Allgemeingultigkeit gelte K p0lt = Ep 0rt (ansonsten 
betrachte u e V p0lt + (K p01t ) nicht als Einleitknoten, setze also V p0lt := g + (K p0lt )). 
[0218] Wegen c port = 1 uberlegt man leicht, dass 

T c ±n ,c * a® " max d ^( v ) = D ( R ) ' 
25 Cport ' c net'<i V 6V Port 

[0219] Es liegt sogar Gleichheit vor. Bei dazu 
n := max d^(v) = d(k) . 

30 V6E VpQ^*^ 

[0220] Die Idee des folgenden Routings ist, dass in jedem Zeittakt iiber jede Zuleitung eine elektronische Nachricht in 
die Einleitknoten gelangt und in den folgenden Zeitintervallen schrittweise an ihren jeweiligen Zielknoten, das heiBt den 
Ziel-Pixelprozessor, weitergeleitet wird. Es werden zunachst die Nachrichten an die weiter entfernten Knoten, spater die 
35 Nachrichten an die nah am Portal-Knoten liegenden Knoten, das heiBt Pixelprozessor, eingespeist. Ein entsprechendes 
Routing ist in den Fig. 12a bis Fig. 12i fur den Fall Cp 0lt = c net = 1 dargestellt. Mit den kleinen Vierecken ist jeweils eine 
elektronische Nachricht 1201 symbolisiert, weiche iiber den Portal-Knoten 1202 zu den Einleit-Pixelprozessoren 1203 in 
die Pixel-Anordnung 100 gefuhrt wird. 
[0221] Es wird betrachtet u e V port und es wird gesetzt 



d:=d K (u) = IV K (u) 
Es sei 



V K (u) = |v qi , . . .v qd J mit v qi = u 

derart angeordnet, dass 



r K [v g . , v qj J = { } (i) 



fur i > j. Dies ist insbesondere dann erfullt, wenn 

YK(v qi l^YK^qj J 
fUr i > j. Bei nun 1 e { 1, . . ., d) beliebig und sei 

Ki k P Z \ 

60 z e N, der Weg von w nach v qL . 

[0222] Dann setze fur ailei e {1, . . ., n) und j e {1, . . . r) 



qi Jl falls 1 + (d - 1) < i < z + (d - l) und pi_( d _i) = j, 
13 [0 sonst- 

[0223] Um zu zeigen, dass o^ 1 eine Routing-Matrix zu v qi definiert, genugt es zu zeigen, dass 
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z + (d - 1) < n, 

derm dann reichen die n Zeittakte, urn die Nachricht gemaB unserer Konstruktion von &* 1 an ihr Ziel v qi zu leiten. Wegen 
(1) istl > z unddamit 

5 

z + (d-l) < d < n 
und damit ist es gezeigt. 

[0224] Entsprechend obiger Uberlegungen lassen sich durch Betrachtung aller Einleitknoten schlieBlich die a fur alle 1 

e { 1, . . r} bestimmen. Wie ublich wird gebildet 10 

r 

1 = 1 



[0225] Man sieht leicht, dass % dann wirklich ein (1,1, q)-Routing iiber (V, K, glK) fur beliebige q e N definiert und 
nach obigen Uberlegungen optimal ist. Es gilt also 

T min (k) = max d K (v) = d(k) . 

Cpor t * c net * « ve v por t 
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[0226] Fig. 12a zeigt den Ausgangszustand, zu dem alle Nachrichten 1201 in dem Portal-Knoten 1202 gespeichert 
sind. Nach einem ersten Zeittakt sind die ersten zwei Nachrichten 1201 den Einleit-Pixelprozessoren 1203, das heiBt den 
Pixelprozessoren der Pixel-Anordnung 100, liber welche die Information iiber die Pixel-Anordnung zu den jeweiligen 25 
Pixelprozessoren zugefuhrt werden konnen, zugefuhrt und dort zwischengespeichert (vgl. Fig. 12b). Nach einem weite- 
ren Zeitschritt (vgl. Fig. 12c) sind die ersten beiden Nachrichten schon an erste innere Knoten 1204 der Pixel-Anordnung 
ubertragen und zwei weitere Nachrichten 1201 sind den Einleit-Pixelprozessoren 1203 zugefuhrt worden. Nach jeweils 
einem weiteren Zeitschritt ist die jeweilige elektronische Nachricht 1201 immer urn jeweils einen Pixelprozessor weiter 
ubertragen worden und es sind jeweils zwei neue Nachrichten 1201 in die Pixel-Anordnung 100 zugefuhrt worden, an- 30 
ders ausgedriickt den Einleit-Pixelprozessoren 1203 zugefuhrt Die Fig. 12d, Fig. 12e, Fig. 12f, Fig. 12g, Fig. 12h, Fig. 
12i zeigen das sukzessive Voranschreiten der tjbertragung der Nachrichten bis zu ihrem jeweiligen Ziel-Pixelprozessor 
nach jeweils einem Zeittakt. 

[0227] Als eine mogliche vorteilhafte Strategie fur die Wahl eines optimalen Routings bei freier Wahl des Routing- 
Baums im Sinne von Definition 20 (ii) kann festgehalten werden: 35 
Wahle den Routing-Baum so, dass alle Einleit-Knoten moglichst gleich groBen (genauer: maximal urn den Wert 1 unter- 
schiedlichen) Durchsatz besitzen und setze die Routing-Matrix entsprechend obigen Uberlegungen. 
[0228] Im Weiteren wird der zweite Sonderfall kurz eriautert, bei dem gilt: 



c := c poit = c net > 1, q > c. 40 
[0229] Bei K e K. Ohne Beschrankung der Allgemeingultigkeit gelte wiederum Kp 0rt = Ep 0rt . 

[0230] In diesem Fall ist es schwieriger, die minimale Routing-Dauer im Voraus anzugeben. Es wird somit eine Rou- 
ting-Matrix entwickelt, die ein optimales (Cp ort , c net , q)-Routing iiber (V, K, glK) definiert. Aus ihr kann schlieBlich die 
minimale Routing-Dauer ermittelt werden. Die Idee fur diese Variante des Routings ist gleich der fur den Fall c port = c net 45 
= 1 zuvor entwickelten, nur dass in diesem Fall stets c = Cp 0tt = c ne£ Nachrichten gleichzeitig in einen Einleit-Knoten ein- 
geleitet werden, um von dort aus an die am weitesten entfernten, noch nicht benachrichtigten Knoten weitergeieitet zu 
werden. Ein solches Routing ist wiederum in den Fig. 13abis Fig. 13f skizziert. 
[0231] Es sei zunachst 

50 

n := max cIk(v) , 
ve Vp 0r t: 

[0232] Es sei u e V port und es sei d := d K (u) = iV K (u)l. Es sei 

55 

v k( u ) = l v qi # • • • » v q d j mit v qi = u 



so angeordnet, dass 




60 



falls i > j. Sei 



1 £ ^1 \ixiic3, (3i I— 

d. h. die nachst kleinere ganze Zahl zu 



d - 1 



65 
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d 



5 Sei 

(k pi , . . . , k Pz ) 

der Weg von w nach v qi . Setze nun fur alle i e {1. . n}und j e {1, . . ., r} 



10 



15 



20 



25 



i^^t <jL» 



1 falls l+d<i<z+d und Pi^a^ 



sonst. 



[0233] Wie zuvor, bestimme auf die Weise cr fur alle i e { 1, . . r} und setze 

T := 2j a ■ 
1=1 

[0234] Streiche nun all diejenigen Zeilen in X , die gleich 0 sind, d. h. setze 

n := min{n e N; tjj = 0 fur alien < i < n und j 



— "™ 1/ m m m / 



und 
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X • — j ~~1/ ■ » ■ /II* 

^ "™* l/ • * • f "Xm 

[0235] Man kann zeigen, dass X ein optimales (Cp 0lt , c net , q)-Routing uber (V, K, glK) fiir beliebige q > c defmiert Des 
Weiteren gilt 



d(k)' 



max 



port 



d K( v )' 



< n < max dx(v) = d(k) 

V6 Vp 0r t 



und 



L(K) < n. 



[0236] Wie groB n nun tatsachiich ist, hangt von der konkreten Struktur der Aste der Einleitknoten ab, kann aber leicht 
berechnet werden. Dazu wird zunachst fur jedes u e V por£ die Anzahl der Zeittakte n u berechnet, die benotigt wird, urn 
alle Nachrichten an die Knoten des Astes von u zu routen. V K (u) und d seien dabei wie oben. Dann gilt: 



n U = 



max 
l€r*£lf « • • / d J ^ 



( v 



[0237] Daraus ergibt sich die Routing-Dauer n als 



n = 



ue 



max 
Vport 



n 



u 



[0238] Als alternative Strategic fiir die Wahl eines optimalen Routings bei freier Wahl des Routing-Baums im Sinne 
von Definition 20 (ii) ergibt sich somit: 

Wahle den Routing-Baum so, dass alle Einleit-Knoten moglichst gleich groBen Durchsatz besitzen und der Baum in den 
Asten der Einleit-Knoten "ausreichend weit verzweigt" ist, so dass n moglichst nahe an 

' d(k) ' 

c 

herankommt. Setze die Routing-Matrix entsprechend obigen Uberlegungen. 

[0239] Eine "ausreichend weite Verzweigung" liegt anschaulich dann vor, wenn fur alle Einleit-Knoten Folgendes gilt: 
Betrachte den Ast des Einleit-Knotens, ordne die zugehorigen Knoten nach aufsteigender Weglange. Dann sollen sich 
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die Weglangen der Knoten nur alle c Knoten um den Wert 1 erhoben, das heiBt c Knoten der Weglange 2, c Knoten der 
Weglange 3, — 

[0240] Bei geringen Kapazitaten der jeweiligen Knoten und der Zuleitungen ist es wichtiger, auf einen gleichmaBigen 
Durchsatz in dem Einleit-Knoten zu achten, da in diesem Fall liblicherweise der Durchsatz durch die Einleit-Knoten der 
ausschlaggebende Faktor fiir die Begrenzung der Routing-Dauer nach unten ist. Die Einleit-Knoten stellen in diesem 5 
FaUe gewissermaBen eine Engstelle des Baumes dar. Bei hoheren Kapazitaten ist es dagegen wichtiger, auf ausreichend 
viele Verzweigungen im Baum und damit kurze Weglangen zu achten. Hier sind es ublicherweise die Weglangen, die die 
Routing-Dauer nach unten begrenzen. Sehr hohe Kapazitaten sind dagegen gar nicht mehr sinnvoll, da das hexagonale 
Netz die Zahl der Verzweigungen limitiert und gewisse minimale Weglangen von der Topologie des Netzes, das heiBt die 
Topologie der Vermaschung bzw. Verkopplung der Pixelprozessoren in der Prozessor-Anordnung vorgegeben sind. Irn to 
Weiteren werden Ausfuhrungsbeispiele der Verfahren zur Selbstorganisation der Pixelprozessoren in der Pixel-Anord- 
nung erlautert. 

[0241] GemaB den Ausfuhrungsbeispielen wird folgende Situation vorausgesetzt: 

- Der zentralen externen Einheit, das heiBt dem Portalprozessor ist die Topologie des Netzwerkes, das heiBt die An- 15 
ordnung der Pixelprozessoren in der Prozessor-Anordnung unbekannt. 

- Die Pixelprozessoren sind durch bidirektionale Verbindungen miteinander vermascht. 

- Eine direkte Kommunikation erfolgt nur zwischen jeweils einander unmittelbar benachbarten Nachbar-Pixelpro- 
zessoren. 

- Basis der Kommunikation ist der Austausch von elektronischen Nachrichten, wie sie beispielsweise in Fig. 14 20 
dargestellt sind. 

- Jeder Kontakt mit anderen Komponenten zur Selbstorganisation (Positionsbestimmung, Erstellung von Routing- 
Tabellen etc.) und zum Bildaufbau wird durch verschiedene Nachrichten abgewickelt. Fig. 14 zeigt einen ersten Pi- 
xelprozessor 1401 mit hexagonaler Form sowie einen zweiten Pixelprozessor 1402, ebenfalls in hexagonaler Form. 
Der erste Pixelprozessor 1401 weist sechs bidirektionale Kommunikationsschnittstellen 1403 auf, was durch je- 25 
weils einen Doppelpfeil in Fig. 14 angedeutet ist. Auch die zweite Prozessoreinheit 1402 weist sechs bidirektionale 
Kommunikationsschnittstellen 1404 auf. Die erste Prozessoreinheit 1401 und die zweite Prozessoreinheit 1402 sind 
iiber eine Zuleitung 1405, das heiBt eine elektrisch leitende Verbindung, welche selbstverstandlich auch als optische 
Kommunikationsverbindung ausgestaltet sein kann oder als Funkverbindung miteinander derart gekoppelt, dass so- 
wohl eine erste Nachricht 1406 von der ersten Prozessoreinheit 1401 zu der zweiten Prozessoreinheit 1402 ubermit- 30 
telt werden kann als auch eine zweite Nachricht 1407 von der zweiten Prozessoreinheit 1402 zu der ersten Prozes- 
soreinheit 1401. 

[0242] GemaB den vorliegenden Ausfuhrungsbeispielen sind in fehlerfreiem Zustand alle Pixelprozessoren 1401, 1402 
miteinander voll vermascht iiber die entsprechenden Zuleitungen und die bidirektionalen Kommunikationsschnittstellen, 35 
[0243] Die oben genannte Problemstellung wird durch Selbstorganisation basierend auf lokalem Nachrichtenaustausch 
zwischen zwei einander unmittelbar benachbarten Prozessoreinheiten 1401, 1402 gelost. 

[0244] Das Selbstorganisationsverfahren besteht somit aus verteilten uniformen Algorithmen, die diese elektronischen 
Nachrichten iiber deren Kommunikationsschnittstellen ubertragen. 

[0245] Im Laufe des Verfahrens erlernen die Prozessoreinheiten 1401, 1402 ihre Ausrichtung und ihre ebene Position 40 
innerhalb der Prozessor-Anordnung sowie den Abstand der jeweiligen Prozessoreinheit zu dem Portalprozessor, allge- 
mein zu einer Referenzposition. Die Referenzposition kann auch die Position einer Prozessoreinheit, welche sich an der 
Einleitstelle der Pixel- Anordnung befindet, sein. In weiteren Schritten werden lokal Routing- Wege zwischen den einzel- 
nen Prozessoreinheiten und dem Portalprozessor gepragt. Die Algorithmen zur Wahl der Routing-Wege sind dabei derart 
ausgelegt, dass bei einem gleichmaBigen Informationsfluss die Routing-Dauer moglichst minimal wird. Die Selbstorga- 45 
nisation legt auch den Aigorithmus zur Verteilung der Information bei Einsatz der Pixel-Anordnung im Rahmen des 
Bildaufbaus, das heiBt im Rahmen der Darstellung eines digitalisierten Bildes auf der Pixel-Anordnung, fest. Aufgrund 
der speziellen Konzeption des Verfahrens spielen die Form der Pixel-Anordnung und damit auch ausgefallene Einzel- 
komponenten keine Rolle, worrdt erflndungsgemaB eine hohe Fehlertoleranz erreicht wird. 

[0246] Das gesamte Verfahren weist eine Vereinigung folgender Teil- Verfahren auf: 50 

- Uniforme Teilalgorithmen zur Nachrichtenverarbeitung, die von den Pixelprozessoren ausgefuhrt werden, 

- dem Steueralgorithmus des Portalprozessors, 

- einem Nachrichtenkatalog, welcher die Schnittstelle der Teilalgorithmen darstellt. 

55 

[0247] Im Folgenden wird eine hexagonale Vermaschung der Pixelprozessoren innerhalb der Pixel-Anordnung 100 
ohne Einschrankung der Allgemeingultigkeit angenommen. 

[0248] Die Ubertragung der Algorithmen auf den orthogonalen Fall oder andere ebene Vermaschungen ist aber erfln- 
dungsgemaB vollkommen analog zu dieser unten gegebenen Darstellung. 

[0249] GemaB einem Kommunikations-Schichtenmodell unterhalb der erflndungsgemaB benotigten Funktionen lie- 60 
gende Funktionen, beispielsweise Ping-Nachrichten, die Sicherung der "Obertragung mittels Prufsummen, Empfangsbe- 
statigung, Neuanforderung defekter Nachrichten etc. werden im Weiteren nicht beriicksichtigt. Diese konnen jedoch 
ohne Weiteres im Rahmen der Erfindung implementiert sein. 

[0250] Genereli gilt bei den im Weiteren beschriebenen Verfahrensschritten, dass jeder Pixelprozessor aufgrund emp- 
fangener Nachrichten fur jeden seiner Nachbar-Pixelprozessoren einen Datensatz anlegt, der die gewonnenen Informa- 65 
tionen in einem dem jeweiligen Prozessor zugeordneten Speicher speichert. 

[0251] In einem ersten Teil- Verfahren lernen die Pixelprozessoren eine gleichmaBige Ausrichtung. 

[0252] Da alle Verbindungen des Portalprozessors gemaB obiger Konvention mit der Sudwest-Seite der entsprechen- 
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den Einleit-Pixelprozessoren an den Einleitstellen verknupft sind, kann dies zur Erzeugung der Koharenz verwendet 
werden. 

[0253] Dazu werden MessKoherenz-Nachrichten versendet, die als Parameter die Anzahl der Verbindungen enthalten, 
die die Empfangsverbindung gegen den Uhrzeigersinn von der Ostrichtung, wie oben definiert, entfernt ist. 
5 [0254] Jeder Pixeiprozessor ist zur Initialisierung als inkoharent gesetzt. 

[0255] Bei Empfang einer Mess-Koherenz-Nachricht 1501 (vgl. Fig- 15) werden von dem die MessKoherenz-Nach- 
richt 1501 empfangenden Prozessoreinheit 1500 die folgenden Schritte durchgefuhrt: 

1. Falls die Prozessoreinheit 1500 schon koharent ist, wird die Verarbeitung beendet. 
10 2. Die Ost-Richtung wird anhand des Nachrichtenparameters bestimmt und alle Verbindungsbezeichnungen/Ver- 

bindungsnummerierungen werden entsprechend ausgerichtet. 

3. Die Prozessoreinheit 1500 wird als koharent gesetzt. 

4. tJber alle Verbindungen werden MessKoherenz-Nachrichten 1601, 1602, 1603, 1604, 1605, 1606 von der Pro- 
zessoreinheit 1500 ausgesendet, deren Parameter jeweils so gewahlt werden, dass die die jeweilige MessKoherenz- 

15 Nachricht 1601, 1602, 1603, 1604, 1605, 1606 empfangenden Prozessoreinheiten 103 sich auf obige Weise korrekt 

ausrichten konnen (vgl. Fig. 16). 

[0256] Das Teil- Verfahren zur gleichmaBigen Ausrichtung wird dadurch in Gang gesetzt, dass der Portalprozessor iiber 
seine Verbindungen die MessKoherenz-Nachricht (2) mit dem Parameterwert 2 an die jeweiligen Einleit-Pixelprozesso- 
20 ren ubermittelt. Das Teil- Verfahren terminiert, wenn die letzte Prozessoreinheit koharent geworden ist. 

[0257] Die Zahl der benotigten Zeittakte zur Durchfuhrung des Prozesses entspricht der maximalen Distanz eines Pi- 
xelprozessors von den Portalprozessor. Bis zum "Ersterben" der letzten Nachrichtenkommunikation konnen eventuell 
noch ein bis zwei Zeittakte mehr benotigt werden. 

[0258] In einem weiteren Teil- Verfahren ermitteln die Pixelprozessoren mittels Austauschs elektronischer Nachrichten 
25 untereinander automatisch ihre ortliche Position innerhalb der Pixel-Anordnung, 

[0259] Da das hexagonale Feld der Pixelprozessoren innerhalb der Pixel-Anordnung aus jeweils versetzen Zeilen be- 
steht, wird das Koordinatensystem gemaB diesem Ausfuhrungsbeispiel so gewahlt, dass die Spaltennummern in den Zei- 
len abwechselnd geradzahlig oder ungeradzahlig sind. 

[0260] Es ist in diesem Zusammenhang darauf hinzuweisen, dass bei einem orthogonalen Aufbau der Pixel-Anord- 
30 nung das Koordinatensystem sehr einfach kanonisch wahlbar ist. 

[0261] Auf die oben beschriebene Weise wird es bei dem hexagonalen Feld ermoglicht, dass ein Prozessor unabhangig 
von der Geometrie der Pixel-Anordnung aus seiner eigenen Position (i, j) mit Zeile i und Spalte j die Positionen seiner 
Nachbar-Pixelprozessoren ermitteln kann. 

[0262] Die jeweiligen Positionen sind in Fig. 17 fur die Prozessoreinheit 1500 dargestellt, Wie man in Fig. 17 sieht, ist 
35 als Konvention vereinbart, dass die Spaltennummern von West nach Ost (von links nach rechts) ansteigen und die Zei- 
lennummern von Sud nach Nord (von unten nach oben) ansteigen. 

[0263] Zur Positionsbestimmung werden gemaB diesem Ausfuhrungsbeispiel MessPosition-Nachrichten 1701, 1702, 
1703, 704, 1705, 1706 ausgetauscht, die zwei Parameter enthalten, namh'ch die Zeilennummer und die Spaltennummer, 
die die MessPosition-Nachricht 1701, 1702, 1703, 1704, 1705, 1706 sendende Prozessoreinheit als von ihr angenom- 
40 mene Position der die jeweilige Nachricht 1701, 1702, 1703, 1704, 1705, 1706 empfangenden Prozessoreinheit berech- 
net hat. 

[0264] Zur Initialisierung ist die Position jedes Pixelprozessors als (0, 0) definiert. Der Prozess der Positionsbestim- 
mung beginnt bei jedem Pixeiprozessor, sobald er koharent geworden ist, wie oben erlautert wurde. 
[0265] Ober alle Verbindungen werden dann die MessPosition-Nachrichten 1701, 1702, 1703, 1704, 1705, 1706 ver- 
45 sendet, wie in Fig. 17 dargestellt. 

[0266] Bei Empfang einer Mess-Position-Nachricht 1701, 1702, 1703, 1704, 1705, 1706 mit Zeilenparameter z und 
Spaltenparameter s werden von der jeweiligen empfangenden Prozessoreinheit die folgenden Schritte durchgefuhrt: 

1. Falls z > i, wobei i die eigene Zeilennummer darstellt, so wird i = z gesetzt. 
so 2, Falls s > j, wobei j die eigene Spaltennummer darstellt, so wird j = s gesetzt. 

3. Falls sich aufgrund von Schritt 1 oder Schritt 2 eine Anderung der eigenen Position (i, j) ergeben hat, so werden 
iiber alle Verbindungen MessPosition-Nachrichten 1701, 1702, 1703, 1704, 1705, 1706 versendet, wie in Fig. 17 
dargestellt. 

55 [0267] Das Teil- Verfahren wird beendet, wenn sich keine Positionsanderungen mehr ergeben. 

[0268] Fig. 18 zeigt ein Beispiei fur die Prozessor-Anordnung 1800 mit verschiedenen Defekten, welches nach der 
oben beschriebenen Vorgehensweise automatisch die Positionen der einzelnen Prozessoren bestimmt hat. GemaB diesem 
Ausfuhrungsbeispiel wurden sowohl ausgefallene, d. h. fehlerhafte Prozessoren als auch ausgefallene Verbindungen ver- 
wendet. Dieses Ausfuhrungsbeispiel dient auch im Weiteren Verlauf dieser Beschreibung in zwei Varianten mit einer un- 

60 terschiediichen Anzahl von Einleit-Prozessoreinheiten zur Beschreibung der weiteren Teil- Verfahren. 

[0269] Die Zahl der benotigten Zeittakte zur Durchfuhrung des Prozesses ist nach oben begrenzt durch die maximale 
Distanz eines Pixelprozessors von einem anderen Pixeiprozessor in der Prozessor-Anordnung. Bis zum "Ersterben" der 
letzten Nachrichtenkommunikation konnen noch ein bis zwei Zeittakte mehr benotigt werden. Ublicherweise ist jedoch 
das Teil- Verfahren in Abhangigkeit der Geometrie der Prozessor-Anordnung 1800 in der Regel sogar schneller durch- 

65 fuhrbar. 

[0270] In diesem Zusammenhang ist anzumerken, dass bei der Darstellung von hexagonalen Pixelbildern oder ortho- 
gonalen Pixelbildern von dem Portalprozessor eine Abbildung auf das so ermittelte Koordinatensystem der Prozessor- 
Anordnung 1800 durchgefuhrt wird. Bei dem in spateren Teil-Verfahren erfolgten Aufbau von Routing-Wegen werden 
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dem Portalprozessor die jetzt lokal gespeicherten Informationen fibermittelt, so dass eine entsprechende Abbildung in 
dem Portalprozessor erfolgen kann. 

[0271] In Fig, 1 8 ist in der Pixel- Anordnung jeweils fiir jeden Pixelprozessor 1801 die ortliche Position des jeweiligen 

Pixelprozessors 1801 innerhalb der Prozessor- Anordnung 1800 in Form eines Wertetuppels aufgetragen. 

[0272] In einem zusatzlichen Teil- Verfahren wird der jeweilige Abstand einer Prozessoreinheit von dem Portalprozes- 5 

sor, das heiBt die Lange des Weges von dem Pixelprozessor zum Portalprozessor (siehe auch Definition 6) ermittelt, all- 

gemein der Abstand einer Prozessoreinheit 1801 in der Prozessor- Anordnung 1800 von einer vorgegebenen Referenzpo- 

sition. 

[0273] Zur Initialisierung dieses Teil- Verfahrens ist der Abstand jeder Prozessoreinheit 1801 als "unendlich" definiert. 
GemaB diesem Ausfuhrungsbeispiei ist der Abstand jedes Pixelprozessors zu dem Portalprozessor als ein Wert definiert, 10 
der groBer ist als ein maximaler Wert, der innerhalb der Pixel-Anordnung als Abstand angenommen werden kann. 
[0274] Es wird ohne Einschrankung der Allgemeingultigkeit vorausgesetzt, dass die Schritte der oben dargesteOten 
Teil- Verfahren bereits durchgefuhrt wurden. 

[0275] Der Prozess der Abstandsbestimmung wird dann von dem Portalprozessor mittels Versendens von MessDi- 
stance(0)-Nachrichten an die Prozessoreinheiten an den Einleit-Stellen der Prozessor-Anordnung 1800 gestartet. 15 
[0276] Bei Empfang einer MessDistance-Nachricht mit Abstandsparameter a werden von der jeweiligen die Mess-Di- 
stance-Nachricht empfangenden Prozessoreinheit die folgenden Schritte durchgefuhrt: 

1 . Falls d > a + 1, wobei d den eigenen Abstand darstellt, so wird d = a + 1 gesetzt. 

2. Falls sich aufgrund von Schritt 1 eine Anderung des eigenen Abstandes d ergeben hat, so werden fiber alle Ver- 20 
bindungen MessDistance-Nachrichten 1901, 1902, 1903, 1904, 1905, 1906 an die jeweils benachbarten Prozesso- 
reinheiten versendet (vgl. Fig. 19). Die jeweilige MessDistance-Nachricht 1901, 1902, 1903, 1904, 1905, 1906 ent- 
halt jeweils als Parameter den Abstandswert, den die Prozessoreinheit 1500 in dem vorangegangenen Schritt ermit- 
telt hat. 

25 

[0277] Das Teil- Verfahren terminiert, wenn sich keine Abstandsanderungen mehr ergeben. 

[0278] Fig, 20 und Fig. 21 zeigen die Prozessor-Anordnung 1800 gernaB einem ersten Ausfuhrungsbeispiei und eine 
Prozessor-Anordnung 2100 gernaB einem zweiten Ausfuhrungsbeispiei, wobei bei der Prozessor-Anordnung 1800 ge- 
rnaB dem ersten Ausfuhrungsbeispiei alle Prozessoreinheiten 2001 in der untersten Zeile 2002 der Prozessor-Anordnung 
1800 mit dem Portalprozessor fiber deren Sfidwest-Seite 2003 gekoppelt sind. 30 
[0279] Bei der Prozessor-Anordnung 2100 gernaB dem zweiten Ausfuhrungsbeispiei enthalt die unterste Zeile 2101 
der Prozessor-Anordnung 2100 sowohl Prozessoreinheiten 2102, welche nicht mit dem Portalprozessor gekoppelt sind 
als auch Prozessoreinheiten 2103, welche fiber deren an der Sfidwest-Seite angeordneten Kommunikationsschnittstellen 
2104 mit dem Portalprozessor gekoppelt sind. GemaB dem zweiten Ausfuhrungsbeispiei ist jede dritte Prozessoreinheit 
in der untersten Zeile 2101 fiber ihre an der Sfidwest-Seite liegenden Kommunikationsschnittstelle mit dem Portalpro- 35 
zessor verbunden. 

[0280] Die Zahl der benotigten Zeittakte zur Durchffihrung des Prozesses entspricht der maximalen Distanz einer Pro- 
zessoreinheit von dem Portalprozessor. Wiederum konnen bis zum "Ersterben" der letzten Nachrichtenkommunikation 
noch ein bis zwei Zeittakte mehr benotigt werden. 

[0281] In diesem Zusammenhang ist anzumerken, dass jede Prozessoreinheit aufgrund der jeweils empfangenen Nach- 40 
richten auch die Enffernung seiner direkten Nachbar-Prozessoreinheiten von dem Portalprozessor bei sich lokal zur spa- 
teren Verwendung speichern kann. 

[0282] Anschaulich wird in diesem Teil- Verfahren in einem iterativen Verfahren der eigene Abstandswert der Prozes- 
soreinheit dann verandert, wenn der bisher gespeicherte Abstandswert groBer ist als der um einen vorgegebenen Wert er- 
hohte empfangene Abstandswert in der jeweils empfangenen Nachricht. Fiir den Fall, dass eine Prozessoreinheit den ei- 45 
genen Abstandswert verandert, erzeugt dieser eine MessAbstands-Nachricht und sendet diese fiber alle Kommunikati- 
onsschnittstellen an benachbarte Prozessoreinheiten, wobei die MessAbstands-Nachricht jeweils den eigenen Abstand 
als Abstandsinformation enthalt oder den Abstandswert, den die empfangene Prozessoreinheit von dem Portal-Prozessor 
aufweist, vorzugsweise einen um einen vorgegebenen Wert erhohten Wert gegenfiber dem eigenen Abstandswert, vor- 
zugsweise einem Abstandswert, der um den Wert "1" erhoht ist. 50 
[0283] Im Weiteren wird das Teil- Verfahren zur regularen Rfickwartsorganisation beschrieben. 
[0284] Um die folgenden Verfahrensschritte durchfuhren zu konnen, ist es erforderlich, dass der Abstand eines Pixel- 
prozessors zu einer jeweiligen Referenzposition ermittelt worden ist und somitbekannt ist und vorzugsweise als jewei- 
lige Abstandsinformation in dem Speicher des jeweiligen Prozessors gespeichert ist. 

[0285] In dem im Weiteren beschriebenen Teil- Verfahren werden die Verbindungen zwischen den jeweiligen Prozes- 55 
soreinheiten im Weiteren als Kanale bezeichnete Instanzen ausgezeichnet. 

[0286] Die Mengen der Prozessoreinheiten mit dem Portalprozessor als Wurzel-Knoten und den Kanalen als Kanten 
zwischen den jeweiligen Prozessoreinheiten bilden einen Baum. Dieser Baum wird fur das anschlieBende Routing ver- 
wendet, wie es oben in Zusammenhang mit den graphentheoretischen Grundlagen beschrieben worden ist. 
[0287] Die Kanale werden in regularer Weise so bestimmt, dass jede Prozessoreinheit auf einem kfirzesten Weg mit 60 
dem Portal-Knoten verbunden wird. 

[0288] Zur Initialisierung ist jeder Pixelprozessor 1500 als "unorganisiert" definiert. Der Prozess der Organisation wird 
von dem Portalprozessor mittels Versendens von MessOrganize-Nachrichten 2201, 2202, 2203, 2204, 2205, 2206, wel- 
che keinerlei Parameter aufweisen, fiber alle Verbindungen hinweg gestartet. 

[0289] Bei Empfang einer MessOrganize-Nachricht 2201, 2202, 2203, 2204, 2205, 2206 werden von der jeweils die 65 
Nachricht empfangenden Prozessoreinheit die folgenden Schritte durchgefuhrt: 

1. Falls die Prozessoreinheit schon organisiert ist, wird die Verarbeitung beendet. 
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2. Uber alle Verbindungen mit Ausnahme der Ernpfangsverbindung, das heiBt der Verbindung, uber die die Mess- 
Organize-Nachricht 2201, 2202, 2203, 2204, 2205, 2206 empfangen worden ist, werden zusatzliche Mess-Organ- 
ize-Nachrichten versendet (vgl. Fig. 22). 

3. Die Prozessoreinheit ermittelt aufgrund der zuvor ermittelten Abstandsinformationen eine Nachbar-Prozesso- 
5 reinheit, welche einen geringeren Abstand ais sie selbst von der Referenzposition, vorzugsweise sorait von dem 

Portalprozessor, aufweist. Es wird diejenige Nachbar-Prozessoreinheit ausgewahlt und als "Vorganger" definiert, 
welche als erste nacta der gemaB Fig. 23 und Fig. 24 festgelegten Reihenfolge einen geringeren Abstand aufweist als 
die Prozessoreinheit selbst. Die Verbindung zwischen der Prozessoreinheit und ihrem "Vorganger" wird besonders 
ausgezeichnet und "KanaT genannt. Die Menge der Pixelprozessoren mit dem Portalprozessor als Knoten und den 
10 Kanalen als Kanten bilden dann einen Baum. Bei einem regularen Display ohne Fehler fuhrt diese Vorgehensweise 

auf ein "Zickzack-Muster" bei der Festlegung der Kanale. 

4. Dem "Vorganger" wird eine MessChannel-Nachricht geschickt und die Prozessoreinheit wird als organisiert ge- 
setzt. 

15 [0290] Bei Empfang einer MessChannel-Nachricht wird von dem die Mess-Channel-Nachricht empfangenden Prozes- 
sor der Absender als "Nachfolger" definiert. Entsprechend ist dann die Verbindung zwischen der Prozessoreinheit und 
dem "Nachfolger" ein Kanal. 

[0291] Das Teil-Verfahren terminiert, nachdem alle Prozessoreinheiten auf diese Weise sich organisiert haben. 
[0292] Fig, 25 zeigt beispielhaft eine organisierte Prozessoreinheit 2500, wobei die Verbindungen 2501, welche Ka- 
20 nale sind, optisch hervorgehoben sind. tfber die Kanale 2501 werden beim Einsatz des Displays die Pixelinformationen, 
beispielsweise somit die darzustellenden Bildinformationen, geroutet. 

[0293] Fig. 26 und Fig. 27 zeigen Beispiele fur die Prozessor-Anordnung 1800 und 2100 nach erfolgter automatischer 
Organisierung, wie oben beschrieben. 

[0294] Die Zahl der benotigten Zeittakte zur Durchfuhrung des Teil-Verfahrens zur ruckwarts gerichteten Selbstorga- 
25 nisation entspricht der maximalen Distanz eines Pixelprozessors vom Portalprozessor. Bis zum "Ersterben" der letzten 
Nachrichtenkommunikation konnen auch in diesem Fall ein bis zwei Zeittakte mehr benotigt werden. 
[0295] Die regulare Ruckwartsorganisation fuhrt bei fehlerfreien rechteckigen Displays, das heiBt Anzeigeeinheiten, 
zu gut balancierten Baumen. 

[0296] Da alle Prozessoreinheiten innerhalb der Prozessor-Anordnung 1800, 2100 auf jeweils einem kiirzesten Weg 
30 mit dem Portal verbunden sind, bestimmt dieser Algorithmus ein Element der oben definierten "optimalen Menge" Oi. 
Im Falle von Horizontalrissen 2600, 2700, wie in den Fig. 26 und Fig. 27 dargestellt, fuhrt die oben beschriebene Vor- 
gehensweise jedoch dazu, dass die durch den Riss verschatteten Anteile der Prozessor-Anordnung 1800, 2100 im We- 
sentlichen von einer einzigen Zuleitung vom Portal zum Display versorgt werden. 

[0297] Daher werden im Weiteren noch zusatzliche alternative Moglichkeiten der Organisation beschrieben. 
35 [0298] Zum Aufstellen von Routing-Tabellen ist der Durchsatz eines Pixelprozessors von erheblicher Bedeutung. 
[0299] Der Durchsatz ist die Anzahl von Pixelinformationen, die zum Aufbau eines Bildes von diesem Prozessor je- 
weils verarbeitet oder weitergereicht werden miissen. 

[0300] Die mathematische Definition des Durchsatzes ist in Definition 6 oben gegeben. 

[0301] Diese Zahl ist identisch mit der Anzahl der Pixelinformationen, die uber den Eingangs-Kanal empfangen wer- 
40 den. 

[0302] Zum Durchfuhren der folgenden Teil-Verfahrensschritte muss in der Prozessor-Anordnung 1800, 2100 eine 
Baumstruktur beispielsweise mittels Kanale organisiert worden sein, wie oben beschrieben. 

[0303] Das Teil-Verfahren wird von dem Portalprozessor mittels Versendens von Mess-Count-Notes-Nachrichten, 
welche keine Parameter aufweisen, uber alle Verbindungen zu den jeweiligen Einleit-Prozessoreinheiten gestartet. 
45 [0304] Bei Empfang einer eingehenden MessCountNodes-Nachricht 2801 uber den Eingangs-Kanal werden von dem 
jeweils die MessCountNodes-Nachricht empfangenden Prozessoreinheit die folgenden Schritte durchgefuhrt: 

1. Uber alle Ausgangs-Kanale der die MessCountNodes-Nachricht empfangenden Prozessoreinheit werden wie- 
derum MessCountNodes-Nachrichten 2802 versendet, wie in Fig. 28 dargestellt. 
50 2. Alle Nachbar-Prozessoreinheiten, die uber Ausgangs-Kanale miteinander verbunden sind, werden mit einem 

Durchsatz mit dem Durchsatzwert "0" markiert. 

3. Falls keine Ausgangs-Kanale existieren, wird der eigene Durchsatz auf den Durchgangswert "1" gesetzt und es 
wird eine MessNodesSize-Nachricht 2901 uber den Eingangs-Kanal an die jeweilige Vorganger-Prozessoreinheit 
gesendet. Fig. 29 zeigt fur eine Prozessoreinheit 1500 zwei eingehende MessNodesSize-Nachrichten, eine erste ein- 
55 gehende MessNodesSize-Nachricht 2901, welche den Wert di enthalt und eine zweite eingehende MessNodesSize- 

Nachricht 2902 mit dem Parameter d 2 . Bei Empfang einer MessNodesSize-Nachricht mit Durchsatzparameter 3. 
uber einen Ausgangskanal werden von dem die MessNodesSize-Nachricht empfangenden Prozessoreinheit die fol- 
genden Schritte durchgefuhrt: 

1. Die Nachbar-Prozessoreinheit, von der die MessNodesSize-Nachricht 2901, 2902 empfangen wurde, wird mit 
60 dem Durchsatzparameter der MessNodesSize-Nachricht markiert. 

2. Falls mindestens ein Ausgangs-Kanal mit einem Durchsatz mit dem Durchsatzwert "0" markiert ist, wird die 
Verarbeitung beendet. 

3. Falls alle Ausgangs-Kanale mit einem Durchsatzwert > 0 markiert sind, so wird der eigene Durchsatz d als 
Summe aller Ausgangs-Durchsatze +1 berechnet. 

65 4. Es wird eine zusatzliche MessNodesSize-Nachricht 2903 von der Prozessoreinheit erzeugt und mit dem Durch- 

satzwert d, welche sich ergibt, gemaB folgender Vorschrift: 

d = d x + d 2 + 1 gemaB dem oben beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel, uber den jeweiligen Eingangs-Kanal gesendet. 
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[0305] Das Teil-Verfahren terminiert, nachdem der Portalprozessor iiber alle Verbindungen eine MessNodesSize- 
Nachricht erhalten hat. 

[0306] Die Zahl der benotigten Zeittakte zur Durchfuhrung des Tbil-Verfahrens entspricht der doppelten maximalen 
Distanz eines Pixelprozessors vom Portalprozessor. Bis zum "Ersterben" der letzten Nachrichtenkommunikation konnen 
auch in diesem Fall noch ein bis zwei Takte mehr benotigt werden. 

[0307] Fig. 30 und Fig. 31 zeigen Beispiele fur die Prozessor-Anordnung 1800 bzw. 2100, nachdem auf die oben be- 
schriebenen Weise die Durchsatze automatisch ermittelt wurden. 

[0308] In den jeweiligen Pixelprozessoren ist der jeweilige Durchsatzwert angegeben. Diese Beispiele zeigen, dass die 
Durchsatze derjenigen Einleit-Prozessoreinheiten sehr hoch sind, die das von dem jeweiligen Horizontalriss 2600, 2700 
verschattete Gebiet der Prozessor-Anordnung 1800 bzw. 2100 versorgen miissen. 

[0309] Daher wird im Weiteren ein alternatives Organisationsverfahren beschrieben, welches noch flexibler auf Fehler, 
das heiBt Defekte und unregulare Formen einer Prozessor-Anordnung 1800, 2100, reagieren kann. 
[0310] Urn einen moglichst gleichmaBigen Durchsatz zu erreichen, besteht ein heuristischer Losungsansatz zur Aus- 
wahl eines Routing-Baums im sukzessiven Versenden von sogenannten MessToken-Nachrichten, welche in der Prozes- 
sor-Anordnung 1800, 2100 "Platze besetzen". 

[0311] In Analogie zu einer allmahlichen Einfarbung der Prozessor-Anordnung 1800, 2100 mittels Farbstromen wird 
jede Einleitstelle mit Token einer anderen "Farbe" beschickt. Auf diese Weise wird die Prozessor-Anordnung 1800, 2100 
in Farbregionen unterteilt, die jeweils liber eine Einleit-Prozessoreinheit von dem Portal-Knoten versorgt werden. 
[0312] Anders ausgedruckt bedeutet dies, dass jeweils eine "Farbe" bzw. eine individuelle Markierung fur jede von 
iiber eine jeweilige Einleit-Prozessoreinheit versorgte Prozessoreinheit vorgesehen ist. 

[0313] Im Weiteren wird der BegrifT "Farbe" zur anschaulicheren Darstellung und entsprechend ein mit gleicher Mar- 
kierung markierter Bereich als "Farbregion" verwendet. 

[0314] Es kommen folgende heuristische Strategien der Verteilung zum Tragen: 

- Ein Tokengewicht bestimmt, um wie viel der Abstand zum Portal-Knoten maximal vergroBert werden darf auf- 
grund der Einfarbung. 

- Einmal gefarbte Pixel, das heiBt Prozessoreinheiten, bleiben gefarbt, anders ausgedruckt bleiben markiert. 

- Die den Token versendende Prozessoreinheit wird zum " Vorganger" und die Verbindung zu ihm zum Kanal, Im 
Weiteren nimmt das gefarbte Pixel, das heiBt die markierte Prozessoreinheit, nur noch von dem jeweiligen \forgan- 
ger Token an. 

- Token werden bevorzugt uber Kanale versendet. 

[0315] Nach der kompletten Einfarbung der Prozessor-Anordnung 1800, 2100 ist eine Reorganisation innerhalb der 
gefarbten Bereiche erforderlich, da sich aufgrund des Teil-Verfahrens nicht optimale "Maander-Kanale" 3501 bilden, wie 
beispielsweise in Fig. 35 dargestellt. 

[0316] Zunachst werden in den folgenden Unterabschnitten die Teil-Verfahren zur Verarbeitung der bei der Tokenver- 
gabe verwendeten Nachrichten beschrieben. 

[0317] Die Abstandsbestimmung innerhalb einer Farbregion ist weitestgehend identisch zur allgemeinen, oben be- 
schriebenen Abstandsbestimmung zu einer Referenzposition. 

[0318] Der Farbabstand bestimmt dabei die Lange des kiirzesten Weges einer Prozessoreinheit zum Portalprozessor, 
wobei alle Prozessoreinheiten des Weges derselben Farbregion angehoren miissen. 

[0319] Zur Initialisierung ist der Farbabstand jeder Prozessoreinheit als unendlich definiert und seine Farbe als undefi- 
niert. GemaB diesem Ausfuhrungsbeispiel ist der Abstand jedes Pixelprozessors zu dem Portalprozessor als ein Wert de- 
finiert, der groBer ist als ein maximaler Wert, der innerhalb der Pixel- Anordnung als Abstand angenommen werden kann. 
Ebenso markiert die Prozessoreinheit seine Nachbar-Prozessoreinheiten als undeflniert gefarbt mit Farbabstand unend- 
lich. 

[0320] Bei Empfang einer MessColDistance-Nachricht mit Farbe c und Farbabstandsparameter a werden von der je- 
weiligen die MessColDistance-Nachricht empfangenden Prozessoreinheit die folgenden Schritte durchgefuhrt: 

1. Die die MessColDistance-Nachricht versendende Prozessoreinheit wird mit der Farbe c und dem Farbabstand a 
markiert. 

2. Falls die Farbe c nicht mit der eigenen Farbe f ubereinstimmt, das heiBt der Farbe f der die MessColDistance- 
Nachricht empfangenden Prozessoreinheit, so wird die Verarbeitung beendet. 

3. Der eigene Farbabstand d wird als Minimum der Farbabstande von gleichfarbig markierten Nachbarn plus den 
Wert 1 gesetzt. 

4. Falls sich aufgrund von Schritt 3 eine Anderung des eigenen Farbabstandes d ergeben hat, so werden iiber alle 
Verbindungen MessColDistance-Nachrichten 3201, 3202, 3203, 3204, 3205, 3206 mit den Parametern (f, d), das 
heiBt anders ausgedruckt mit dem eigenen Farbabstand d und der eigenen Farbe f versendet (vgl. Fig. 32). 

[0321] Zum Blockieren von Nachbar-Prozessoreinheiten gegenuber empfangenen Token-Nachrichten werden erfln- 
dungsgemaB MessBlockToken-Nachrichten verwendet, das heiBt nach Empfang einer solchen MessBlockToken-Nach- 
richt durfen zu diesen blockierten Nachbar-Prozessoreinheiten keine Token mehr versendet werden. 
[0322] Gleichzeitig werden Farbe und Farbabstand wie bei der MessColDistance-Nachricht mitgeteilt. 
[0323] Zur Initialisierung sind alle Nachbar-Prozessoreinheiten einer Prozessoreinheit als unblockiert gesetzt. 
[0324] Bei Empfang einer eingehenden MessBlockToken-Nachricht 3301 mit der Farbe c und dem Farbabstandspara- 
meter a als Nachrichtenparameter werden von der jeweils die MessBlockToken-Nachricht empfangenden Prozessorein- 
heit die folgenden Schritte durchgefuhrt: 
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1. Die die MessBlockToken-Nachricht versendende Prozessoreinheit wird als blocldert gesetzt und mit der Farbe c 
und dem Farbabstand a markiert. 

2. Falls die Farbe c nicht rait der eigenen Farbe f, das heiBt der Farbe des die Mess-Block-Token-Nachricht emp- 
fangenden Prozessoreinheit iibereinstimmt, wird die Verarbeitung mit dem weiter beschriebenen Schritt 5 fortge- 

5 setzt. 

3. Der eigene Farbabstand d wird als Minimum der Farbabstande von gleicbfarbig markierten Nachbar-Prozesso- 
reinheiten plus dem Wert 1 gesetzt. 

4. Falls sich aufgrund von Schritt 3 eine Anderung des eigenen Farbabstands d ergeben hat, so werden von der Pro- 
zessoreinheit MessCoIDistance-Nachrichten 3201, 3202, 3203, 3204, 3205, 3206 uber alle Verbindungen mit Para- 

10 metern (f, d) versendet, wie in Fig. 32 dargestellt. 

5. Falls es einen Eingangs-Kanal gibt und alle Nachbar-Prozessoreinheiten als blockiert gesetzt sind, so wird eine 
MessBlockToken-Nachricht 3302 mit den Parametern (f, d) erzeugt und uber den Eingangs-Kanal versendet, wie in 
Fig. 33 dargestellt. 

15 [0325] Zum Einfarben, das heiBt zum Markieren von Prozessoreinheiten und somit zum Definieren von Farbregionen, 
das heiBt zu markierten Bereichen innerhalb der Prozessor-Anordnung 1800, 2100 werden erflndungsgemaB sogenannte 
MessToken-Nachrichten verwendet. 

[0326] Bei der Verarbeitung von Mess-Token-Nachrichten ist zu unterscheiden, ob die Prozessoreinheit noch unge- 
farbt oder schon von einem Token gefarbt wurden. 
20 [0327] Bei Empfang einer eingehenden MessToken-Nachricht 3401 mit dem Gewicht g und der Farbe f als Nachrich- 
tenparameter werden von einer ungefarbten Prozessoreinheit, welche die Mess-Token-Nachricht 3401 empfangt, die fol- 
genden Schritte durchgefiihrt: 

1. Der potentielle eigene Farbabstand pd wird als Minimum der Farbabstande von mit der Farbe f gefarbten Nach- 
25 bar-Prozessoreinheiten +1 gesetzt. 

2. Falls das Gewicht g < pd - a ist, wobei a der Abstand (nicht der Farbabstand!) der Prozessoreinheit von dem 
Portalprozessor ist, so wird der die MessToken-Nachricht 3401 versendenden Prozessoreinheit eine MessBlock-To- 
ken-Nachricht geschickt und die Verarbeitung wird beendet (die Ausbreitung der Tokens wird daher durch einen re- 
laxierten Abstand beschrankt). 

30 3 . Die die MessBlockToken-Nachricht 3401 sendende Prozessoreinheit wird als blockiert gesetzt. Die eigene Farbe 

wird als f gesetzt und der eigene Farbabstand als pd. 

4. Der die Mess-Token-Nachricht 3401 sendenden Prozessoreinheit wird eine MessChannel-Nachricht geschickt 
und die Prozessoreinheit wird als organisiert gesetzt. Somit ist der Eingangs-Kanal festgelegt. 

5. Uber alle Verbindungen mit Ausnahme des Eingangs-Kanals der Prozessoreinheit 1500 werden MessBlockTo- 
35 ken-Nachrichten 3402, 3403, 3404, 3405, 3406 versendet, wie in Fig. 34 dargestellt, um eine Tokenvergabe von 

dort zu verhindern. 

6. Falls alle Nachbar-Prozessoreinheiten als blockiert gesetzt sind, so wird eine MessBlockToken-Nachricht 3402, 
3403, 3404, 3405, 3406 iiber den Eingangs-Kanal gesendet, wie in Fig. 33 dargestellt. 

40 [0328] Bei Empfang einer Mess-Token-Nachricht mit dem Gewicht g und der Farbe f uber den Eingangs-Kanal wird 
hingegen von einer schon gefarbten Prozessoreinheit anders vorgegangen. 

[0329] Man betrachtet bei einer geraden Spaltennummer eine Reihenfolge R = (SE, SW, E, W, NE, NW), was einer 
Reihenfolge R entspricht von (Sudost, Stidwest, Ost, West, Nordost, Nordwest) und bei einer ungeraden Spaltennummer 
eine Reihenfolge R = (SW, SE, W, E, NW, NE), was entspricht einer Reihenfolge (SUdwest, Sudost, West, Ost, Nordwest, 
45 Nordost) und fuhrt die folgenden Verfahrensschritte durch: 

1 . Falls die empf angene Mess-Token-Nachricht nicht liber den Eingangs-Kanal kam oder die Farbe f nicht mit der 
eigenen Farbe iibereinstimmt, wird die Verarbeitung beendet. 

2. Falls es nach der Reihenfolge R einen unblockierten Ausgangs-Kanal gibt, so wird iiber diesen Ausgangs-Kanal 
50 eine MessToken-Nachricht mit den Parametern (g, f) geschickt, das heiBt, das Token wird weitergereicht, und die 

Verarbeitung wird beendet. 

3. Falls es nach der Reihenfolge R eine unblockierte Verbindung gibt, so wird iiber diese Verbindung eine MessTo- 
ken-Nachricht (g, f) versendet und die Verarbeitung wird beendet. 

4. Uber den Eingangs-Kanal wird eine MessBlockToken-Nachricht geschickt, da sich das Token nicht weiterrei- 
55 chen lasst. 

[0330] Da bei der Wahl der Farbregionen die Kanale aufgrund des oben beschriebenen Teil-Verfahrens nicht optimal 
gesetzt werden konnen, wie in Fig. 35 dargestellt, werden diese Kanale mit MessDeleteChannels-Nachrichten geloscht 
und spater neu gesetzt. Zur Terminierung des Teil-Verfahrens wird die Nachricht mit einem Parameter "stamp" versehen, 
60 dessen Wert nicht identisch ist mit dem entsprechend gespeicherten Parameter in der Prozessoreinheit. In diesem Zusam- 
menhang ist anzumerken, dass der Portalprozessor bei jeder Reorganisation einen anderen Parameter "stamp" verwendet. 
[0331] Bei Empfang einer eingehenden MessDeleteChannels-Nachricht 3601 mit dem Parameter "stamp" werden von 
der die jeweilige MessDeleteChannels-Nachricht empfangenden Prozessoreinheit die folgenden Schritte durchgefiihrt: 

65 1 . Falls der eigene Stempelparameter identisch zu dem empf angenen Parameterwert "stamp" ist, wird die Verarbei- 

tung beendet. 

2. Der eigene Stempelparameter wird auf den Wert in der MessDeleteChannels-Nachricht "stamp" gesetzt. 

3. Alle Kanale werden geloscht. 



26 



DE 101 58 784 A 1 



4. "Uber alle Verbindungen mit Ausnahme der Verbindung zu der die MessDeleteChannels-Nachricht sendenden 
Prozessoreinheit werden MessDeleteChannels-Nachrichten 3602, 3603, 3604, 3605, 3606 mit dem Parameter 
"stamp" gesendet, wie in Fig. 36 dargestellt. 

[0332] Nach Loschen der alten Kanale werden neue Kanale irmerhalb einer Farbregion mitteis Verwendens von Mess- 5 
ColOrganize-Nachrichten gesetzt. 

[0333] Die Verarbeitung von eingehenden MessColOrganize-Nachrichten 3701 und das Versenden von MessColOrga- 
nize-Nachrichten 3702, 3703, 3704, 3705, 3706 ist weitestgehend identisch zur Verarbeitung von MessOrganize-Nach- 
richten, wie oben beschrieben. 

[0334] Ein Unterschied besteht jedoch darin, dass die betrachteten Nachbar-Prozessoreinheiten identisch wie die ver- 10 
arbeitende Prozessoreinheit eingefarbt sein miissen und dass nicht der Abstand, sondern der Farbabstand als Kriterium 
verwendet wird. 

[0335] Zur Durchfuhrung des oben beschriebenen Teil-Verfahrens sollten im Pixel- Array alle beschriebenen Schritte 
bis zur Abstandsbestirnmung wie oben erlautert durchgefuhrt worden sein. 

[0336] Wie oben in dem ersten Ausfuhrungsbeispiel werden die Verbindungen speziell als "Kanale" ausgezeichnet. 15 
[0337] In einem ersten Schritt wird von dem Portalprozessor uber alle Verbindungen je eine MessColDistance-Nach- 
richt 4001 (vgl. Fig. 40) mit den Parametern (f, 0) mit unterschiedlichem Farbparameter f versendet. Somit markieren 
alle Nachbar-Prozessoreinheiten das Portalprozessor dies mit einer unterschiedlichen Farbe. 

[0338] Auf diese Weise ist gewahrleistet, dass ausgehend von jeder Einleit-Prozessoreinheit jeweils eine individuelle 
und eindeutige Markierung erfolgt. 20 
[0339] In einem zweiten Schritt werden von dem Portalprozessor tiber alle Verbindungen sukzessive MessToken- 
Nachrichten mit den Parametern (g, f) mit identischen Gewicht g£N 0 und unterschiedlichem Farbparameter f versen- 
det, um alle Prozessoreinheiten der Prozessor-Anordnung 1800, 2100 einzufarben. 

[0340] Das Teil-Verfahren terminiert, wenn iiber alle Verbindungen des Pixelprozessors MessBlockToken-Nachrichten 
eingetroffen sind, das heiBt wenn die Prozessor-Anordnung 1800, 2100 komplett eingefarbt wurde. 25 
[0341] Es ist in diesem Zusammenhang anzumerken, dass die gesamte Prozessor-Anordnung 1800, 2100 mit diesem 
Verfahren immer komplett eingefarbt werden kann. 

[0342] Fig. 38 zeigt die Prozessor-Anordnung 2100 fur den Fall, dass sie mit dem Gewicht g = 4 eingefarbt wurde und 
bei der der Durchsatz nach der Organisation dargestellt wurde. Wie man im Vergleich mit Fig. 30, die mitteis regularer 
Ruckwartsorganisation gebildet wurde, sieht, ist der Baum erheblich besser balanciert. 30 
[0343] Allerdings bilden sich aufgrund der Konstruktion dieses Teil-Verfahrens innerhalb der gefarbten Bereiche Ma- 
ander-Wege 3801, so dass die Prozessoreinheiten nicht durch die kiirzest mogliche Distanz mit dem Portalprozessor ver- 
bunden sind. 

[0344] Daher wird in einem dritten Schritt vom Portalprozessor iiber alle Verbindungen eine MessDeleteChannels- 
Nachricht, wie oben erlautert, geschickt, um die gebildeten Kanale zu loschen. Direkt nach dieser Nachricht wird uber 35 
alle Verbindungen eine MessColOrganize-Nachricht geschickt, die innerhalb der gefarbten Bereiche neue Kanale bildet, 
welche dann kiirzeste Verbindungen darstellen. 

[0345] Das Teil-Verfahren terminiert, nachdem sich alle Prozessoreinheiten auf diese Weise organisiert haben. Die 
Zahl der benotigten Zeittakte zur Durchfuhrung der Prozesse entspricht dem maximalen Farbabstand eines Pixelprozes- 
sors vom Portalprozessor. Bis zum "Ersterben" der letzten Nachrichtenkommunikation konnen auch in diesem Fall noch 40 
ein bis zwei Takte mehr benotigt werden. 

[0346] Der erzeugte Routing-Baum hangt von dem Gewicht g, welcher als Parameter in der jeweiligen Mess-Token- 
Nachricht enthalten ist, ab. 

[0347] Fig. 39 zeigt die Prozessor-Anordnung 1800 fiir nach erfolgter Reorganisation mit Gewicht g = 4 und die ent- 
sprechenden Maander-Wege 3901. 45 
[0348] Das Gewicht g gibt an, um wie viel der Farbabstand einer Prozessoreinheit groBer sein darf als der Abstands 
selbst. Je groBer das Gewicht g ist, desto besser balanciert wird iiblicherweise der entstehende Baum sein, aber desto lan- 
ger sind iiblicherweise auch die Pfade in diesem Baum. Zur Erlauterung ist auf Fig. 41 hinzuweisen, in der die Prozessor- 
Anordnung 1800 nach erfolgter Bildung der Maander-Wege mit dem Gewicht a = 0 und auf die Fig. 42 in der die Pro- 
zessor-Anordnung 1800 nach erfolgter Bildung der Maander-Wege mit dem Gewicht g = oo gezeigt sind. 50 
[0349] Die beste Wahl des Gewichts hangt iiblicherweise von den Iransporteigenschaften der jeweiligen Verbindun- 
gen ab, das heiBt davon, wie viele Nachrichten pro Zeittakt iiber eine Verbindung versendet werden konnen. Je kleiner 
diese Zahl ist, desto groBer wird iiblicherweise da beste Gewicht sein miissen. 
[0350] Zuvor wurden zwei Verfahren zur Auswahl eines Routing-Baums beschrieben. 

[0351] Wenn ein Routing-Baum ausgewahlt wurde, das heiBt wenn die entsprechenden Kanale ausgewahlt wurden, so 55 
kann ein optimales Routing fur diesen Baum auf sehr einfache Weise ermittelt werden. Die Grundlagen hierzu wurden im 
Rahmen der Beschreibung der graphentheoretischen Grundlagen erlautert. 

[0352] In einem ersten Schritt werden alle Pixelprozessoren, das heiBt die Prozessoreinheiten innerhalb der Prozessor- 
Anordnung 1800, 2100, durchnummeriert. 

[0353] Die Nummern werden anschlieBend beim Routing als Zieladressen verwendet. In einem zweiten Schritt werden 60 
die gesammelten lokalen Informationen von den jeweiligen Prozessoreinheiten dem Portalprozessor ubermittelt. In dem 
Portalprozessor wird anschlieBend die Gesamt-Routingtabelle erstellt. 

[0354] GemaB diesem Ausfuhrungsbeispiel werden MessNumbering-Nachrichten zur Durchnummerierung aller Pro- 
zessoreinheiten in der Pixelanordnung 1800, 2100 verwendet. Voraussetzung ist, dass der Durchsatz der jeweiligen Pro- 
zessoreinheiten bereits ermittelt wurde, beispielsweise gemaB dem oben beschriebenen Teil-Verfahren. 65 
[0355] Das Teil-Verfahren der Nummerierung wird von dem Portalprozessor mitteis Versendens von MessNumbering- 
Nachrichten 4301 iiber die Ausgangskanale des Portalprozessors, welche den Einleit-Prozessoreinheiten ubermittelt 
werden, gestartet. 
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[0356] Wenn fur die entsprechenden Nachbarprozessoreinheiten Durchsatze di, d 2 , d 3 , . . . ermittelt wurden, so wird 
der jeweilige MessNumbering-Nachricht 4302 der Parameter 1, 1 + d x , 1 -f d L + d 2 , . . . als Nachrichtenparameter mit 
ubertragen. 

[0357] Nach Empfang einer MessNumbering-Nachricht 4301 mit dem Parameter n uber den jeweiligen Eingangskanal 
5 der Prozessoreinheit (vgi. Fig, 43) werden von der die MessNumbering-Nachricht 4301 empfangenden Prozessoreinheit 
die folgenden Schritte durchgefuhrt: 

1 . Die eigene Nummer der Prozessoreinheit wird auf den Wert n, die dem Wert der empfangenen MessNumbering- 
Nachricht 4301 entspricht, gesetzt. 
10 2. Ober alle Ausgangskanale der Prozessoreinheit wird je eine von der Prozessoreinheit erzeugte zusatzliche Mess- 

Numbering-Nachricht 4302 erzeugt und mit den Parametern n + l,n + d l + l,n + d 1 + d 2 +l,... versendet, wobei 
di, d 2 , . . . die Durchsatze der entsprechenden Nachbar-Prozessoreinheiten sind. 

[0358] Das Teil-Verfahren terminiert, wenn der letzte Prozessor durch die letzte Prozessoreinheit durchnummeriert 
15 worden ist. Die Zahl der benotigten Zeittakte zur Durchfuhrung des Teil-Verfahrens entspricht der maximalen Distanz ei- 
ner Prozessoreinheit iiber Kanale vom Portalprozessor. Bis zum "Ersterben" der letzten Nachrichtenkommunikation kon- 
nen auch bei diesem Teil-Verfahren noch ein bis zwei Zeittakte mehr benotigt werden. 

[0359] Die Fig. 44 und Fig, 45 zeigen die Pixelanordnungen 1800 (Fig. 44) und 2100 (Fig. 45) nach erfolgter Num- 
merierung der einzelnen Prozessoreinheiten innerhalb der jeweiligen Pixelanordnung. 
20 [0360] Die Nummer einer Prozessoreinheit kann einf acherweise als Adresse zum Routing von Daten oder auch Bildern 
verwendet werden, da jedem Ausgangskanal eine Prozessoreinheit ein eindeutiges Nummernintervall zugeordnet ist. 
Jede Prozessoreinheit kann somit eine einfache Routing-Tabelle anlegen. 

[0361] Im Beispiel von Fig. 45 lautet beispielsweise die Tabelle fur die mit der Nummer 123 nummerierte Prozesso- 
reinheit wie in der Routing-Tabelle 4600 in Fig. 46 dargestellt ist. 
25 [0362] Die lokal erzeugten Informationen werden dem Portalprozessor mittels MessCoUectlrifo-Nachrichten mitge- 
teilt, die die folgenden Nachrichtenparameter enthalten: 

- Die Position der jeweiligen Prozessoreinheit innerhalb der jeweiligen Pixelanordnung, das heiBt die Zeile und die 
Spalte, in der sich die Prozessoreinheit befindet, 

30 - die Pixelnummer, 

- der Abstandswert, mit dem der Abstand der Prozessoreinheit von dem Portalprozessor angegeben wird, 

- der Farbabstand, und 

- Durchsatz der Prozessoreinheit. 

35 [0363] Die MessCollectlnfo-Nachrichten werden von den Prozessoreinheiten jeweils gesendet, sobald die jeweilige 
Prozessoreinheit durchnummeriert worden ist. 

[0364] Mit diesen Informationen kann der Pixelprozessor zum einen Pixel-Bilder auf das reale Pixelfeld abbilden 
(sampling) und zum anderen diese Bilddaten mit Hilfe der Pixelnummern routen. 

[0365] Beim Versenden eines Gesamtbildes, das heiBt beim Zufuhren der Daten an alle Prozessoreinheiten, werden da- 
40 bei die Nachrichten zuerst versendet, die den langsten Weg haben, wie oben im Rahmen der Beschreibung der graphen- 
theoretischen Grundlagen erlautert. 

[0366] Aus dieser Routing-Tabelle ergibt sich dann auch unmittelbar die Routing-Dauer, mit der die Routing-Baume 
bewertet werden. 

[0367] Mit Hilfe der Pixelnummern und den vorab beschriebenen Routing-Tabellen kann ein Pixelbild beim weiteren 
45 Betrieb des Displays auf sehr einfache Weise versendet werden. Dazu verschickt der Portalprozessor Nachrichten vom 
Typ MessRGB die mit folgenden Parametern versehen sind: 

- Die Nummer des Pixels, welches adressiert wird, und 

- die Farbinformation fur dieses Pixel, beispielsweise Rot-Grun-Blau-Werte. 

50 

[0368] Fig. 47 zeigt ein Beispiel fur eine Bilddarstellung auf der Pixelanordnung. Selbstverstandlich ist die Darstel- 
lung unabhangig vom gewahlten Routing-Baum. 

[0369] Zuvor wurde die Auswahl und das Bewerten von Routing-Matrizen beschrieben, das heiBt im Wesentlichen von 
Routing-Wegen. Das Bewertungskriterium ist dabei die Routing-Dauer gewesen. Da eine wirkliche kombinatorische 
55 Optimierung aufgrund der Komplexitat Ciblicherweise nicht in kurzer Zeit durchfuhrbar ist, wurde oben eine Alternative 
vorgestellt. 

[0370] Der frei wahlbare Parameter ist das Gewicht g. Zur (Teil)-Optimierung der Routing-Dauer kann dieser Prozess 
vom Portalprozessor auch mehrfach mit unterschiedlichem Gewicht g durchgefuhrt werden. 
[0371] "Dblicherweise wird man die Gewichte g = 0, 1, 2, 3, . . . betrachten und untersuchen. 
60 [0372] Diese haben sich bei numerischen Betrachtungen als vorteilhaft erwiesen. Dasjenige Routing, welches die kur- 
zeste Routing-Dauer besitzt, kann anschlieBend endgultig verwendet werden. 

[0373] Urn den Prozess mehrfach durchfuhren zu konnen, verwendet der Portalprozessor die Nachricht MessRetry, die 
alle Kanale, Farbregionen und Farbabstande loscht, wie in Fig. 48 dargestellt ist. Zur Terminierung des Prozesses wird 
die MessRetry-Nachricht mit dem Parameter "stamp" versehen, dessen Wert nicht identisch ist mit dem entsprechenden 
65 gespeicherten Parameter der Prozessoreinheit. Anders ausgedruckt verwendet der Portalprozessor bei jedem erneuten 
Zuriicksetzen einen anderen Parameter "stamp". 

[0374] Bei Empfang einer eingehenden MessRetry-Nachricht 4801 mit dem Parameter "stamp" werden von dem je- 
weiligen die MessRetry-Nachricht 4801 empfangenen Prozessoreinheit die folgenden Schritte durchgefuhrt: 
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1. Falls der eigene Stempelparameter identisch zu dem in der MessRetry-Nachricht enthaltenem Stempelparameter 
"stamp" ist, wird die Verarbeitung beendet. 

2. Der eigene Stempelparameter wird auf den Wert des in der MessRetry-Nachricht enthaltenen Stempelparameter- 
werts "stamp" gesetzt. 

3. Alle Nummerierungen, Kanale, Farbregionen, Farbabstande und Tbken-Blockierungen werden geloscht. 5 

4. Uber alle Verbindungen mit Ausnahme der Verbindung zu der die MessRetry-Nachricht sendenden Prozesso- 
reinheit werden zusatzliche MessRetry-Nachrichten 4802 iibertragen, wie in Fig. 48 dargestellt ist. 

[0375] Wahrend des Betriebs der Pixel- Anordnung konnen durch Abnutzung Fehler auftreten, die zum Zeitpunkt der 
oben beschriebenen Selbstorganisation noch nicht vorhanden waren. Zur Seibsterkennung dieser Fehler konnen weitere 10 
Nachrichten verwendet werden. 

[0376] Nach den oben dargestellten Modellannahmen kann aus Sicht eines lokalen Prozessors ein Fehler nur darin be- 
stehen, dass ein bislang verbundener Nachbar-Prozessor nicht mehr erreichbar ist. Er kann hingegen nicht beurteilen, ob 
nur die Verbindung zu diesem Nachbar-Prozessor oder ob der Nachbarprozessor selber ausgefallen ist. Bei einem sol- 
chen Vorkommnis kann aber eine Fehiernachricht, im Weiteren als MessError-Nachricht bezeichnet, an den Portalpro- 15 
zessor senden, die ihn selbst identifiziert, vorzugsweise unter Verwendung der eigenen Pixelnummer als Nachrichtenpa- 
rameter und die zusatzlich die Nummer der neu ausgefallenen Verbindung enthalt. 

[0377] Eine mogliche Reaktion des Portalprozessors auf eine solche Nachricht ist ein globaler Reset der Pixelanord- 
nung mit Hilfe einer MessReset-Nachricht. 

[0378] Als Reaktion auf diese Nachricht leitet jeder Pixelprozessor diese Nachricht an alle Nachbar-Prozessoren weiter 20 
und loscht alle Daten, die bei der Organisation ermittelt wurden. Zur Terminierung dieses Prozesses sollte jeder Pixel- 
prozessor eine gewisse Totzeit einhalten, vor deren Ende er nicht auf weitere Nachrichten reagiert. Die Totzeit verhin- 
dert, dass die Verbreitung der MessReset-Nachricht unendlich oft wiederholt wird. 

[0379] Zusammenfassend ist in Fig. 51 eine Ubersicht uber die verwendeten Nachrichten, deren jeweiligen Parameter 

aufgefuhrt. 25 
[0380] Es ist in diesem Zusammenhang anzumerken, dass der Nachrichtenkatalog selbstverstandlich funktional urn be- 

liebige zusatzliche Nachrichten erweiterbar ist. 

[0381] Fig. 49 zeigt ein zusatzliches Ausfuhrungsbeispiei der Erfindung, bei dem die Prozessoreinheiten 4901 matrix- 
formig in einer ersten Hierarchieebene angeordnet sind und voll miteinander vermascht sind. Die Prozessoren 4901 der 
Pixel-Anordnung 4900 weisen in diesem Fall eine viereckige, vorzugsweise eine quadratische Form auf und sind steu- 30 
ernd und lesend mit jeweils einer Gruppe von Pixeln, das heiBt Bildpunkten oder Sensorelementen, gekoppelt. 
[0382] GemaB diesem Ausfuhrungsbeispiei ist jeder Prozessor zur Steuerung beziehungsweise zum Auslesen von 4 • 
4 Pixeln 4902, welche jeweils zu einem Pixelblock 4903 gruppiert sind, gekoppelt. 

[0383] Die einzelnen Pixelgruppenprozessoren sind wie oben dargestellt in einem orthogonalen Netz miteinander 
durch lokale Nachste-Nachbar- Verbindungen 4904 miteinander vernetzt. 35 
[0384] Zwischen jeweils zwei Prozessoren 4901 konnen eine oder mehrere Verbindungen verlaufen, um beispiels- 
weise eine bidirektionale Dateniibertragung oder aber die separate Verteilung der Versorgungsspannungen zu ermogli- 
chen. In der Schicht der Pixel 4902 sind wie oben erlautert, die einzelnen Pixelelemente enthalten, wobei jeder Pixel- 
block 4903 mittels einer konventionellen Matrixansteuerung angesteuert werden, wie sie beispielsweise in Fig. 50 dar- 
gestellt ist. 40 
[0385] Die Matrixsteuerung 5000 in Fig. 50 zeigt beispielhaft einen Pixelblock 5001 sowie eine Spaltenadressierungs- 
einheit, welche als Schieberegister 5002 ausgestaltet ist sowie eine Zeilen-Adressierungseinheit5003, welche ebenfalls 
als Schieberegister ausgestaltet ist. Die Daten werden liber eine Datenquelle 5004 dem Eingang des Schieberegisters 
5001 der Spalten-Adressierungseinheit zugefuhrt sowie einer Takterzeugungseinheit 5005, welche ausgangsseitig mit 
dem Eingang der Spalten-Adressierungseinheit 5003 gekoppelt ist. 45 
[0386] Auf diese Weise wird der vertikale Verdrahtungsaufwand zwischen den beiden Ebenen, der Prozessorebene und 
der Pixelebene gering gehalten, da nur eine serielle Datenubertragung iiber nur eine Leitung durchgefuhrt wird, wobei 
auch die Taktsignale aus dem Datensignal selbst gewonnen werden. 

[0387] Es ist in diesem Zusammenhang anzumerken, dass mehr als zwei Ebenen vorhanden sein konnen, das heiBt 
Gruppen von Pixelgruppenprozessoren konnen wiederum zu Gruppen zusammengefasst werden, so dass sich eine tiefere 50 
hierarchische Baumstruktur ergibt. 

[0388] Die Pixelgruppenprozessoren konnen wie in der Abbildung orthogonal miteinander vermascht sein, es sind aber 
auch andere Vermaschungen, insbesondere eine hexagonale Vermaschung wie oben erlautert ebenfalls moglich. 
[0389] Die Pixelgruppenprozessoren konnen ferner Hire Nachrichten in beliebigen Formaten austauschen. Vorzugs- 
weise tauschen sie jedoch Nachrichtenbiocke miteinander aus, die zum Beispiel Adresscodes enthalten konnen, mit Hilfe 55 
derer die in Datenpakete gefassten Bildinformationen anschlieBend von Prozessor zu Prozessor gefuhrt werden konnen. 
Auf diese Weise konnen auch Defekte in der Matrix umgangen werden, was bei einer starren x/y-Adressierung uber Zei- 
lenleitungen und Spaltenleitungen nicht moglich ist. 

[0390] Je nach Leistungsfahigkeit der Pixelgruppenprozessoren konnen diese neben der Informationsubertragung und 
Informationsverteilung auch noch andere Aufgaben ubernehmen, wie beispielsweise eine Kompression oder Dekom- 60 
pression von Bildinformation. 

[0391] Die Architektur kann auch fur groBfiachige Sensorarrays, wie beispielsweise Fingerprint-Sensoren, Touchpads 
oder Schrifterkennungs-Sensoren verwendet werden. 

[0392] So kann zum Beispiel jeder Pixelgruppenprozessor darauf warten, bis ein Ereignis, das heiBt eine Eingabe mit 
einem Stift etc. in einer Pixelgruppe auftritt und diese Daten dann zum Rand der jeweiligen Matrix senden beziehungs- 65 
weise routen. Auf diese Weise kann vermieden werden, dass stets die gesamte Sensorflache von einer externen Adressie- 
rungseinheit abgescannt werden muss. Anschaulich entspricht dies einer lokalen Triggerung durch ein Ereignis an S telle 
einer globalen Bildauswertung. 
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[0393] Die Pixelgruppenprozessoren konnen beispielsweise mit Hilfe einer Technik wie beispielsweise der Fluidic 
Self Assembly, wie sie in den [3] beschrieben ist, in ein geeignetes Tragersubstrat eingebracht werden, wie gemaB dem 
ersten Ausfuhrtmgsbeispiel beschrieben. 

[0394] Die Verbindungen zwischen den Prozessoren sowie die Sensor oder Displaymatrizen konnen dann in weiteren 
5 Prozessschritten auf das Tragersubstrat mit den Prozessoren aufgebracht werden. 

[0395] Vbrzugsweise konnen die oberen Funktionsschichten durch druckbare Schaltungen realisiert werden, wie sie 
bei der Polymerelektronik vorgesehen sind. 

[0396] Es ist anzumerken, dass die oben beschriebenen Teil-Verfahren alle unabhangig voneinander, d. h. selbstandig 
durchgefuhrt werden konnen. Sie benotigen jeweils nur die fiir das jeweilige Teil-Verfahren erforderlichen Eingangsin- 
10 formationen. Es ist jedoch grundsatzlich unerheblich, auf welche Weise die erforderlichen Eingangsinformationen ermit- 
telt worden sind. Dennoch ist auf die erheblichen Vorteile im Rahmen der Verzahnung und gemeinsamen Durchfiihrung 
mehrerer oder aller Teil-Verfahren hinzuweisen, da in diesem Fall das erfindungsgemaBe oben beschriebene Konzept 
durchgangig implementiert ist. 

[0397] In diesem Dokument sind folgende Veroffentlichungen zitiert: 
15 [1] T. J. Nelson und J. R. Wullert, Electronic Information Display Technologies, World Scientific, Kapitel 8.2, 1997 
[2] K. Amundson, Microencapsulated Eiectrophoretic Materials for Electronic Paper Displays, International Display Re- 
search Conference 2000 

[3] J. S. Smith, High-Density, low parasitic direct Integration by Fluidic Self-Assembly (FSA),IEDM, S. 201-204, 2000 
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Patentanspruche 

15 1 . Verfahren zum Bestimmen eines Abstands von Prozessoreinheiten zu mindestens einer Referenzposition in einer 

Prozessor-Anordnung mit einer Vielzahl von Prozessoreinheiten, wobei jede Prozessoreinheit iiber eine bidirektio- 
nale Kommunikationsschnittstelle mit mindestens einer benachbarten Prozessoreinheit gekoppelt ist und wobei 
Nachrichten ausgetauscht werden zwischen einander benachbarten Prozessoreinheiten, 

bei dem eine erste Nachricht von einer ersten Prozessoreinheit erzeugt wird, wobei die erste Nachricht eine erste 
20 Abstandsinformation enthalt, welche den Abstand der ersten Prozessoreinheit oder den Abstand einer die erste 

Nachricht empfangenden zweiten Prozessoreinheit von der Referenzposition enthalt, 
bei dem die erste Nachricht von der ersten Prozessoreinheit zu der zweiten Prozessoreinheit gesendet wird, 
bei dem abhangig von der Abstandsinformation der Abstand der zweiten Prozessoreinheit von der Referenzposition 
ermittelt oder gespeichert wird, und 
25 bei dem von der zweiten Prozessoreinheit eine zweite Nachricht erzeugt wird, welche eine zweite Abstandsinfor- 

mation enthalt, welche den Abstand der zweiten Prozessoreinheit oder den Abstand einer die zweite Nachricht emp- 
fangenden dritten Prozessoreinheit von der Referenzposition enthalt, 

bei dem die zweite Nachricht von der zweiten Prozessoreinheit zu der dritten Prozessoreinheit gesendet wird, 
bei dem abhangig von der zweiten Abstandsinformation der Abstand der dritten Prozessoreinheit von der Referenz- 
30 position ermittelt oder gespeichert wird, 

bei dem die Verfahrensschritte fur alle Prozessoreinheiten in der Pixel-Anordnung durchgefuhrt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , bei dem jede Prozessoreinheit mit mindestens einem Pixel gekoppelt ist, so dass das 
Pixel von der jeweiligen ihm zugeordneten Prozessoreinheit steuerbar ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem zumindest ein Teil der Pixel jeweils als ein Sensor ausgestaltet ist. 

35 4. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem zumindest ein Teil der Pixel jeweils als ein bildgebendes Element ausge- 

staltet ist. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 

bei dem die Prozessoreinheiten jeweils in einem hexagonalen Bereich angeordnet sind, und 
bei dem jede Prozessoreinheit jeweils sechs benachbarte Prozessoreinheiten aufweist, welche jeweils iiber eine bi- 
40 direktionale Kommunikationsschnittstelle mit der Prozessoreinheit gekoppelt sind. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, bei dem die Pixel eine hexagonale Form aufweisen. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 

bei dem die Prozessoreinheiten jeweils in einem rechteckigen Bereich angeordnet sind, und 
bei dem jede Prozessoreinheit jeweils vier benachbarte Prozessoreinheiten aufweist, welche jeweils iiber eine bidi- 
45 rektionale Kommunikationsschnittstelle mit der Prozessoreinheit gekoppelt sind. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4 oder 7, bei dem die Pixel eine rechteckige Form aufweisen. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, bei dem vor Bestimmen des Abstandes der Pixelprozessoren von 
der Referenzposition die ortlichen Positionen der Prozessoreinheiten innerhalb der Prozessor-Anordnung ermittelt 
werden, indem ausgehend von einer Prozessoreinheit an einer Einleitstelle der Prozessor-Anordnung jeweils Posi- 

50 tionsermittlungs-Nachrichten, welche zumindest einen Zeilenparameter z und einen Spaltenparameter s aufweisen, 

welche die Zeilennummer bzw. Spaltennummer der die Nachricht sendenden Prozessoreinheit oder die Zeilennum- 
mer bzw. Spaltennummer der die Nachricht empfangenden Prozessoreinheit innerhalb der Prozessor-Anordnung 
enthalt, an benachbarte Prozessoreinheiten ubermittelt werden und von der jeweiligen Prozessoreinheit die folgen- 
den Schritte durchgefuhrt werden: 
55 - falls der Zeilenparameter in der empfangenen Nachricht groBer ist als die bisher gespeicherte Zeilennummer 

der Prozessoreinheit, so wird der eigenen Zeilennummer der Prozessoreinheit der Zeilenparameterwert z der 
empfangenen Nachricht zugeordnet, 

- falls der Spaltenparameter in der empfangenen Nachricht groBer ist als die eigene Spaltennummer der Pro- 
zessoreinheit, so wird der gespeicherten Spaltennummer der Zeilenparameterwert der empfangenen Nachricht 

60 zugeordnet, 

- falls die eigene Zeilennummer und/oder die eigene Spaltennummer aufgrund der oben dargestellten Verfah- 
rensschritte verandert worden sind, so werden neue Positionsmess-Nachrichten mit neuen Zeilenparametern 
und neuen Spaltenparametem erzeugt, welche jeweils die Zeilennummer und Spaltennummer der die Nach- 
richt sendenden Prozessoreinheit oder die Zeilennummer und Spaltennummer der die Nachricht empfangen- 

65 den Prozessoreinheit enthalt, und diese werden iiber die bidirektionalen Kommunikationsschnittstellen an eine 

jeweiiige Nachbar-Prozessoreinheit ubertragen. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, 

bei dem in einem iterativen Verfahren der eigene Abstandswert der Prozessoreinheit dann verandert wird, wenn der 
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bisher gespeicherte Abstandswert groBer ist als der um einen vorgegebenen Wert erhdhte empfangene Abstandswert 
in der jeweils empfangenen Nachricht, und 

bei dem fur den Fall, dass eine Prozessoreinheit den eigenen Abstandswert verandert, diese eine Abstandsmess- 
Nachricht erzeugt und uber alle Kommuiiikationsschnittstellen an benachbarte Prozessoreinheiten sendet, wobei die 
Abstandsmess-Nachricht jeweils den eigenen Abstand als Abstandsinformation enthalt oder den Abstandswert, den 
die empfangene Prozessoreinheit von dem Portalprozessor aufweist. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, bei dem der Abstandswert einen um einen vorgegebenen Wert erhohten Wert ge- 
genuber dem eigenen Abstandswert. 

12. Prozessor-Anordnung mit einer Vielzahl von Prozessoreinheiten, 

wobei jede Prozessoreinheit uber eine bidirektionale Kommunikationsschnittstelle mit mindestens einer benachbar- 
ten Prozessoreinheit gekoppelt ist und wobei zum Ermitteln des jeweiligen Abstands einer Prozessoreinheit der Pro- 
zessor-Anordnung von einer Referenzposition Nachrichten ausgetauscht werden zwischen einander benachbarten 
Prozessoreinheiten, 

wobei jede Nachricht eine Abstandsinformation enthalt, welche den Abstand einer die Nachricht sendenden Prozes- 
soreinheit oder den Abstand einer die Nachricht empfangenden Prozessoreinheit von der Referenzposition angibt, 
und 

wobei jede Prozessoreinheit derart eingerichtet ist, dass aus der Abstandsinformation einer empfangenen Nachricht 
der eigene Abstand zu der Referenzposition ermittelbar ist oder speicherbar ist. 

Hierzu 28 Seite(n) Zeichnungen 
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